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Zusammenfassung
Die Beru¨cksichtigung der fla¨chenhaften bodenhydraulischen Variabilita¨t gilt bei der Mo-
dellierung von Wasser- und Stofftransportprozessen als problematisch. Dies liegt vorran-
gig an ihrer Erfassung, die kosten- und zeitintensiv ist. Die vorliegende Arbeit unter-
sucht verschiedene Messstrategien, die zur Abbildung der fla¨chenhaften Bodenhydraulik
mit wenigen, einfach zu bestimmenden und physikalisch begru¨ndeten Bodenparametern
fu¨hren. Die Vorgehensweise erfolgt mit der Anwendung eines A¨hnlichkeitskonzeptes, das
die Bo¨den in bodenhydraulisch a¨hnliche Klassen unterteilt. Innerhalb einer Klasse kann
die Variabilita¨t der Retentions- und hydraulischen Leitfa¨higkeitcharakteristik auf einen
freien Parameter (Skalierungsparameter) reduziert werden. Die Analyse der Zusammen-
ha¨nge zwischen Boden- und Skalierungsparametern fu¨hrt letztendlich zu den geeigneten
Parametern die eine fla¨chenhafte Abbildung mo¨glich machen. Diese Untersuchungen bil-
den die Grundlage fu¨r die weitere Entwicklung eines stochastischen Modellansatzes, der
die Variabilita¨t der Bodenhydraulik bei der Modellierung des Bodenwassertransportes im
Feldmaßstab beru¨cksichtigen kann.
An Hand von drei Datensa¨tzen unterschiedlicher Skalenausbreitung konnte dieses Kon-
zept angewendet werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Beschreibung der hydraulischen
Variabilita¨t nur fu¨r die vertikale (Profil) nicht aber fu¨r die fla¨chenhafte Ausbreitung mit
einfachen Bodenparametern mo¨glich ist. Mit einer ersten Modellanwendung konnte gezeigt
werden, dass u¨ber die Variabilita¨t der Bodenparameter Trockenrohdichte und Tongehalt
auch die Variabilita¨t der Bodenhydraulik und damit die Berechnung des Bodenfeuchte-
verlaufs am Standort darstellbar ist.
Summary
The consideration of the spatial variability of the unsaturated soil hydraulic characteristics
still remains an unsolved problem in the modelling of the water and matter transport in
the vadose zone. This can be mainly explained by the rather cumbersome measurement
of this variability, which is both, time-consuming and cost-intensive.
The presented thesis analyses various measurement strategies which aim at the description
of the soil-hydraulic heterogeneity by a small number of proxy-parameters, which should
be easily measurable and still have a soil-physical meaning.
The developed approach uses a similarity concept, which groups soils into similar soil hy-
draulic classes. Within a class, the variability of the retention and hydraulic conductivity
curves can be explained by a single parameter (scaling parameter). The analysis of the
correlation between the soil parameters and the scaling parameters can eventually indi-
cate which soil parameters can be used for describing the soil hydraulic variability in a
given area. This investigation forms the basis for the further development of a stochastic
i
model, which can integrate the soil-hydraulic variability in the modelling of the soil water
transport.
Three data sets, all covering different scales, were subsequently used in the application
of the developed concept. The results show that depth development of the soil-hydraulic
variability in a soil profile can be explained by a single soil parameter. Contrarily, the
explanation of the horizontal variability of the soil-hydraulic properties was not possible
with the given data sets. First model applications for a soil profile showed that including
the variability of the soil parameters bulk density and clay fraction in the water transport
simulations could describe the variability of the soil-hydraulic variability and thus, the
dynamics of the soil water content at the investigated profile.
ii
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1. Einleitung - Der Einfluss der
Bodenheterogenita¨t
Die realita¨tsgerechte Beschreibung des Wasser- und Stofftransports in der ungesa¨ttigten
Bodenzone ist eine wesentliche Grundlage sowohl zur Erfassung der bodeninternen Ab-
flussbildungsprozesse als auch fu¨r die Bearbeitung aktueller Fragestellungen. Dazu za¨hlen
beispielsweise die Kopplung von Klima- und Wasserhaushaltsmodellen oder die Berech-
nung des Schadstofftransports durch den Boden ins Grundwasser. Trotz erheblicher For-
schungsbemu¨hungen ist die Berechnung des Wassertransports im Feld- und Einzugsge-
bietsmaßstab ein bisher nur unbefriedigend gelo¨stes Problem. Die Ursachen hierfu¨r liegen
maßgeblich in der Erfassung der fla¨chenhaften bodenhydraulischen Variabilita¨t der unge-
sa¨ttigten Zone sowie ihrer geringen Ma¨chtigkeit im Vergleich zu ihrer horizontalen Aus-
breitung. Außerdem weisen natu¨rliche Bo¨den sehr viele bodenhydraulisch relevante Hete-
rogenita¨ten auf, wie beispielsweise Schichtungen im Bodenprofil, unterschiedliche Korn-
und Porengro¨ßenverteilungen sowie Sekunda¨rporen (z.B. Wurzel- und Regenwurmga¨nge),
welche zu einem stark variablen hydraulischen Verhalten der Bo¨den fu¨hren. Diese be-
einflussen die Verteilung des Bodenwassers und der Bodenluft und somit alle Transport-,
Speicher- und Lebensprozesse im Boden (Flu¨hler and Roth, 2003).
Oft ist die Datengrundlage in ihrer Menge, Qualita¨t und Vergleichbarkeit nicht ausrei-
chend, um einerseits die Einflu¨sse der bodenhydraulischen Variabilita¨t in entsprechenden
Berechnungen zu integrieren und anderseits zuverla¨ssige fla¨chenhafte Aussagen treffen
zu ko¨nnen. Gru¨nde hierfu¨r sind sowohl in den hohen Kosten derartiger Untersuchungen
als auch in den unterschiedlichen methodischen Ansa¨tzen zu sehen, die oft keine direkt
vergleichbaren Ergebnisse liefern. Die Anwendung von Pedotransferfunktionen (PTFs)
ist derzeit die am ha¨ufigsten verwendete Methode zur Ableitung von bodenhydraulischen
Funktionen aus Bodentexturdaten sowie einigen bodenmorphologischen Merkmalen. Wa¨h-
rend die Retentionscharakteristik relativ gut beschrieben werden kann, ist die Vorhersage
der hydraulischen Leitfa¨higkeitsfunktion auf Grund der hohen Variabilita¨t der gesa¨ttig-
ten Leitfa¨higkeit durch die strukturbeeinflusste Porenverteilung nur unzureichend erfasst.
Des Weiteren sind PTFs zur Beschreibung der fla¨chenhaften Variabilita¨t ungeeignet, da
sie zuna¨chst nur Punktinformationen liefern. Um eine fla¨chenhafte Beschreibung der bo-
denhydraulischen Variabilita¨t zu ermo¨glichen, haben sich vor allem Skalierungsansa¨tze als
Erfolg versprechende Methode etabliert (Nielsen et al., 1998). Das Ziel dieser Ansa¨tze ist
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die Darstellung der bodenhydraulischen Variabilita¨t mit einem oder zwei freien Parame-
tern. Als notwendige Grundlage mu¨ssen hierfu¨r gemessene bzw. abgeleitete hydraulische
Kennfunktionen vorliegen.
Nach wie vor besteht ein Mangel an einer geeigneten Vorgehensweise, die auf der Basis
einer objektiven Methodik die punktuell gemessenen Daten fla¨chenhaft integriert und
sie fu¨r eine Transportberechnung mit ga¨ngigen aktuellen Modellen, wie beispielsweise
der Richards-Funktional-Differentialgleichung, zuga¨nglich macht. Aus diesem komplexen
Problemfeld ergibt sich ein wesentlicher Forschungsbedarf, der dieser Arbeit zu Grunde
liegt.
Ziel
1. Identifikation von bodenphysikalisch, vergleichsweise leicht messbaren Gro¨ßen, die
unter Beru¨cksichtigung physikalischer Zusammenha¨nge eine direkte oder indirekte
Ableitung der bodenhydraulischen Kennfunktionen Retentions- und Leitfa¨higkeits-
charakteristik ermo¨glichen. Dafu¨r sind die in Frage kommenden Gro¨ßen in einer
Vorauswahl zu identifizieren und dann im Zusammenhang mit den unterschiedli-
chen Messinformationen verschiedener Experimente zu analysieren und auszuwerten.
Zum Erreichen dieses Ziels ist zuna¨chst ein geeignetes, aufeinander abgestimmtes
System verschiedener Feld- und Laborexperimente aufzubauen, das die Aufnahme
der ra¨umlich verteilten bodenhydraulischen Kennfunktionen liefert.
2. Beschreibung der fla¨chenhaften bodenhydraulischen Variabilita¨t u¨ber einen Skalie-
rungsansatz, der die Abbildung der an verschiedenen Orten erhobenen bodenhy-
draulischen Kennfunktionen auf einen freien Parameter reduziert. Damit kann fu¨r
eine gegebene Fla¨che die bodenhydraulische Variabilita¨t durch die Schwankung des
freien Parameters beschrieben werden.
3. Durchfu¨hrung einer Zusammenhangsanalyse zwischen einfach zu messenden Boden-
parametern und den ermittelten freien Parametern zur Beschreibung der ra¨umlichen
Variabilita¨t innerhalb einer bodenhydraulisch a¨hnlichen Klasse.
4. Schaffung einer Grundlage fu¨r die Anwendung eines stochastischen Modellansatzes
(Liedl, 1991; Schmitz and Liedl, 1997), der eine direkte Beschreibung des Bodenwas-




2.1. Berechnung des Wassertransportes in der
ungesa¨ttigten Bodenzone
Im ungesa¨ttigten Bereich natu¨rlicher Bo¨den u¨berwiegt die instationa¨re, eindimensionale
Wasserbewegung in Richtung der Schwerkraft. Infolge der Abha¨ngigkeit von Raum und
Zeit ist bei der physikalisch begru¨ndeten Stro¨mungsberechnung die Erhaltung von Mas-
se und Impuls zu beru¨cksichtigen. Grundlage dafu¨r ist das Kontinuita¨tsgesetz, das die






mit der Zeit t, der Bodenfeuchte θ, dem Wasserfluss q und der vertikalen Ortskoordinate
z. Weiterhin ist eine Gleichung zur Beschreibung des Wassertransportes notwendig. Fu¨r
den gesa¨ttigten stationa¨ren Stro¨mungsfall gilt die Darcy-Gleichung. Das Wasser fließt in
Richtung der abnehmenden Energieho¨he H.









Hierbei ist q die Flussrate, Ks die gesa¨ttigte hydraulische Leitfa¨higkeit des Bodens und
ψ das Matrixpotential. Zur Beschreibung der ungesa¨ttigten stationa¨ren Stro¨mung ist es
notwendig, das Darcy-Gesetz zu erweitern und die Konstante Ks durch die Leitfa¨higkeits-




Bei der Modellierung des Bodenwassertransportes ist zwischen stationa¨ren und instatio-
na¨ren Fließvorga¨ngen in der gesa¨ttigten und ungesa¨ttigten Bodenzone zu unterscheiden.
Außerdem ist der Wasserfluss im mikroskaligen und im makroskaligen Bereich differen-
ziert zu betrachten. Wichtige bodenhydraulische Kenngro¨ßen zur Beschreibung des insta-
tiona¨ren Flusses in der ungesa¨ttigten Zone sind die Retentionsfunktion (Wassergehalt-
Wasserpotentialbeziehung) sowie die Leitfa¨higkeitscharakteristik in Abha¨ngigkeit vom
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Wassergehalt bzw. vom Matrixpotential, die im Kapitel 2.1.1 und 2.1.2 detaillierter be-
schrieben werden. Der Wasserfluss q ist nun das Produkt zweier unabha¨ngiger Terme,
der hydraulischen Leitfa¨higkeit und der treibenden Kraft der Druckho¨hendifferenz. Da
beide Terme vom Wassergehalt abha¨ngig sind, wird das Buckingham-Darcy Gesetz in
die Kontinuita¨tsgleichung eingesetzt. So erha¨lt man fu¨r die allgemeine Fließrichtung im





















In dieser Form kommen zwei unabha¨ngige Variablen vor: der Wassergehalt θ und das
Matrixpotential ψ. Um das Gleichungssystem zu lo¨sen, kann das Potential ψ im rechten
Term durch den Wassergehalt ausgedru¨ckt werden, man spricht dann von der so genannten
Diffusivita¨tsform oder es wird der Wassergehalt im linken Teil durch das Matrixpotential














Der Koeffizient C stellt die spezifische Wasserkapazita¨t dar und definiert die A¨nderung des
Wassergehaltes gegenu¨ber der A¨nderung des Matrixpotentials. Zur Lo¨sung der Richards-
gleichung ist die Kenntnis des funktionellen Zusammenhanges zwischen Wassergehalt und
Wasserpotential θ (h) sowie der hydraulischen Leitfa¨higkeit K(θ) fu¨r verschiedene Feuch-
tigkeitszusta¨nde notwendig. Fu¨r den Fall der Sa¨ttigung fu¨hrt Gl. 2.4 zum Darcy-Gesetz.
Eine analytische Lo¨sung der hochgradig nichtlinearen Richardsgleichung ist nur unter
idealisierten Randbedingungen und der Annahme eines exponentiellen Verlaufs von K(θ)
mo¨glich. Daher kommen u¨berwiegend numerische Lo¨sungsansa¨tze zur Anwendung. Grund-
sa¨tzlich bestehen jedoch noch große Unsicherheiten bei der Abscha¨tzung der ungesa¨ttigten
hydraulischen Leitfa¨higkeit (Durner et al., 1999). Gemessene Werte sind fu¨r die Eingabe in
ein numerisches Modell im Allgemeinen ungeeignet, da sie Unstetigkeitsstellen aufweisen
und nicht u¨ber den gesamten Bereich vorliegen. Deshalb werden so genannte Porenraum-
modelle zur Beschreibung der Retentions- und Leitfa¨higkeitscharakteristik verwendet, um
diese an eine empirische Funktion anzupassen. Die Anwendung der Porenraummodelle,
wie z.B. das Mualem-Van Genuchten-Modell (van Genuchten, 1980), wird durch ihre Pa-
rametrisierung erschwert, da die Parameter zum Teil nur reine Formparameter darstellen.
Ein weiteres Defizit dieser Porenraummodelle ist, dass sie nur eine Punktinformation von
einem repra¨sentativen Elementarvolumen (REV) und keine Fla¨cheninformation liefern.
Weitere Ansa¨tze, wie die Skalierung oder die Geostatistik sind notwendig, um zu einer
fla¨chenhaften Beschreibung zu gelangen.
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2.1.1. Retentionsfunktion
Die Retentionscharakteristik eines Bodens (pF-Kurve) kann u¨ber die Beziehung zwischen
Bodenwassergehalt θ und Wasserpotential h beschrieben werden (Abb. 2.1). Ist der Boden
gesa¨ttigt, so befindet sich das Bodenwasser im Gleichgewicht mit dem freiem Wasser und
hat das Wasserpotential Null. Trocknet der Boden aus, so nimmt das Wasserpotential h
ab.
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Abbildung 2.1.: Schematische Retentionskurve nach Durner (1991)
Der Verlauf der pF-Kurve ist prima¨r von den Bodeneigenschaften abha¨ngig, wie z.B. Ge-
fu¨ge, Dichte, Hysterese, Anteil der organischen Substanz und die Zusammensetzung der
Bodenlo¨sung. Abb. 2.1 zeigt den Einfluss der Hysterese und die Einteilung der pF-Kurve
in drei Phasen. In Phase 1 tritt vom gesa¨ttigten Boden bis zu einem bestimmten Potential
kaum Wasser aus, dieser Punkt wird als Lufteintrittspunkt mit dem dazugeho¨rigen Was-
sergehalt θs bezeichnet. Die schmale U¨bergangsphase (2) kann durch das Vorhandensein
von Sekunda¨rporen stark variieren. In der 3. Phase nimmt der Wassergehalt asymptotisch
bis zu einem Restwassergehalt θr bei pF 4.2 ab.
Die Bestimmung der Retentionskurve kann sowohl im Labor als auch im Feld erfolgen.
Die klassischen Labormethoden sind statisch. Das heißt, dass mit einem schrittweise an-
steigenden Unter- bzw. U¨berdruck (bis 15 bar) der Bodenprobe Wasser entzogen wird.
Nach Erreichen des Druckgleichgewichtes wird der dazugeho¨rige Wassergehalt bestimmt.
Im Feld misst man simultan den Wassergehalt z.B. mit TDR-Sonden und den Energiezu-
stand mit Tensiometern in einer einheitlichen Bodentiefe. Je nach Randbedingung ko¨nnen
die Feldmethoden in dynamische oder statische Methoden unterteilt werden.
Der Verlauf der Retentionskurve ist die Grundlage fu¨r die Ermittlung der Porengro¨ßen-
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verteilung, der Wasserspeicherungs- und Sickerkapazita¨t sowie fu¨r die Vorhersage der hy-
draulischen Leitfa¨higkeitsfunktion und damit ein wichtiges Hilfsmittel zur Beurteilung
und Beschreibung des Wasserhaushaltes, der Wasserbewegung, der Wasserverfu¨gbarkeit
fu¨r die Pflanzen und der Be- und Entwa¨sserbarkeit (Hartge and Horn, 1992).
Wichtige Kenngro¨ßen der pF-Kurve sind die Parameter Feldkapazita¨t FK, nutzbare Feld-
kapazita¨t nFK und permanenter Welkepunkt PWP. Liegen keine gemessenen pF-Kurven
vor, so kann aus der Trockenrohdichte TRD und der Bodenart die Luftkapazita¨t LK sowie
die nutzbare Feldkapazita¨t und Feldkapazita¨t aus der KA5 (AG Boden, 2004) abgeleitet
werden.
Die Berechnung der Porengro¨ßenverteilung erfolgt nach dem Kapillargesetz:
rP =
2σ cosα




das eine Erweiterung des Hagen-Poiseuille-Gesetz, mit der Oberfla¨chenspannung σ zwi-
schen Wasser und Luft, dem Kontaktwinkel α zwischen Wasser und Festphase, der Erd-
beschleunigung g und der Dichte von Wasser ρw, darstellt. Diese Konstanten ko¨nnen
zusammengefasst werden, so dass rP nur noch vom Matrixpotential ψ abha¨ngig ist. So
ist jedem Punkt auf der θ (h)-Kurve ein A¨quivalentdurchmesser zugeordnet. Grundlage
dafu¨r ist die Kenntnis von Anzahl, Gro¨ße und Form der Poren, welche zu Kapillaren ab-
strahiert werden. Bei einem gegebenen Wassergehalt bzw. dem entsprechenden Potential
ψ sind also alle Kapillaren mit einem gro¨ßeren A¨quivalentdurchmesser r bereits entwa¨s-
sert und alle mit einem geringeren noch mit Wasser gefu¨llt. Die pF-Kurve ist damit di-
rekt eine Verteilungsfunktion des Porenraumanteils. Die Einteilung der Poren erfolgt in
Prima¨r- und Sekunda¨rporen. Wa¨hrend Prima¨rporen aus der Packung von Einzelko¨rnern
und Aggregaten resultieren und damit vorrangig von der Textur (Korngro¨ßenverteilung)
abha¨ngig sind, entstehen Sekunda¨rporen (Makroporen) durch Aggregat bildende biolo-
gische Prozesse (Wurzelkana¨le, Wurmga¨nge) und physiko-chemische Prozesse (Schrumpf-
und Schwundrisse). Sekunda¨rporen variieren nicht so stark im Durchmesser (≥ 60µm) wie
Prima¨rporen und liegen meist in vertikaler Richtung. Ihr Anteil ist an der Bodenoberfla¨che
am gro¨ßten und nimmt mit der Tiefe ab.
2.1.2. Leitfa¨higkeitscharakteristik
Das Bodenwasser steht selten im statischen Gleichgewicht, weil Niederschla¨ge und Ver-
dunstung das Einstellen eines Potentialgleichgewichtes unterbrechen. Es ist daher stets in
Bewegung und zwar in Richtung des kleinsten Potentials. Die Berechnung des Wasserflus-
ses erweist sich auf Grund der nicht exakt bekannten Porengro¨ßenverteilung natu¨rlicher
Bo¨den als sehr schwierig. Der einfachste Berechnungsfall ist der gesa¨ttigte Boden. Das
heißt, alle Poren sind mit Wasser gefu¨llt. Bis heute stellt die Bestimmung der hydrau-
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lischen Leitfa¨higkeit in Abha¨ngigkeit vom Wassergehalt K(θ) bzw. vom Wasserpotential
K(h) eines der gro¨ßten Probleme dar, um die Prozesse des Wasser- und Stofftransportes
ada¨quat zu simulieren (Durner et al., 1999).
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Abbildung 2.2.: pF-Kurve (a) und hydraulische Leitfa¨higkeit (b) fu¨r verschieden Boden-
arten
Abb. 2.2b zeigt die Wasserleitfa¨higkeit K(h) fu¨r unterschiedliche Bodenarten. Der Verlauf
von K(θ) wird ha¨ufig auch logarithmisch gegen eine Achse aufgetragen, beginnend bei der
maximalen Leitfa¨higkeit Ks und fa¨llt dann u¨ber viele Gro¨ßenordnungen ab. Der gro¨ßte
Abfall der Kurve ist im Bereich nahe Sa¨ttigung, da bei der Entwa¨sserung zuna¨chst die
großen Poren Luft ziehen und damit ihr Anteil an der Gesamtleitfa¨higkeit entfa¨llt. Die
Tortuosita¨t nimmt damit zu und die durchschnittliche Fließgeschwindigkeit ab.
Zur Bestimmung der oberfla¨chennahen Leitfa¨higkeit stehen zahlreiche Feldmethoden zur
Verfu¨gung, wie das Doppelringinfiltrometer, das Guelph-Permeameter, das Tensionsinfil-
trometer, die Bohrlochmethode und die Profilmethode. Der im Feld gemessene gesa¨ttigte
Ks-Wert und der im Labor an Bodenproben bestimmte Ks-Wert unterscheiden sich zum
Teil sehr stark, da im Feld eine vollsta¨ndige Sa¨ttigung auf Grund von Lufteinschlu¨ssen
praktisch nie erreicht wird. Eine U¨bertragung von im Labor gemessenen Ks-Werten auf
das Feld und damit der U¨bergang von einer kleineren auf eine gro¨ßere Skala ist deshalb
nicht angemessen, weil die zum Teil großra¨umig vernetzte Porenstruktur nicht ausreichend
wiedergegeben werden kann. Aus dem gleichem Grund scheint die ra¨umliche Variabilita¨t
der Bodenfeuchte und der bodenhydraulischen Eigenschaften von der Skala abha¨ngig zu
sein (Pachepsky et al., 2002).
7
2. Allgemeine Grundlagen
2.2. Stand der Forschung
2.2.1. Ableitung der Bodenhydraulik aus Bodeneigenschaften
Die Bestimmung der Retentions- und Leitfa¨higkeitsfunktion am Standort und im Labor ist
zeit- und kostenaufwendig. Die ra¨umliche Variabilita¨t der bodenhydraulischen Eigenschaf-
ten erfordert zudem eine hohe Probenahmedichte, um ein Einzugsgebiet realita¨tsnah zu
charakterisieren. Weltweit existieren umfangreiche Bodeninformationen, die meist Textur-
eigenschaften, Trockenrohdichte und organischen Kohlenstoffgehalt umfassen, jedoch sind
bodenhydraulische Daten oft unvollsta¨ndig oder fehlen (Timlin et al., 2004). Deshalb ist
die Entwicklung von Methoden, die eine Ableitung der hydraulischen Bodencharakteris-
tik aus einfach zu bestimmenden oder bereits vorliegenden Bodenparametern ermo¨glicht,
nahe liegend. Die empirischen Ansa¨tze zielen auf eine Ableitung der Porenraummodellpa-
rameter (z.B.: van Genuchten-Parameter) oder auf die Bestimmung des Wassergehaltes zu
bestimmten Systemzusta¨nden (z.B. Feldkapazita¨t) ab. Bei den physikalischen Ansa¨tzen
steht der Zusammenhang zwischen Porenstruktur und Bodenhydraulik im Vordergrund.
Empirische Ansa¨tze
Zur Ableitung bodenhydraulischer Kennfunktionen werden in der Praxis zunehmend Pe-
dotransferfunktionen (PTF) eingesetzt, da sie relativ einfach zu handhaben und die not-
wendigen Bodeneigenschaften meist verfu¨gbar sind (Bodenkarten, Bodendatenbanken).
Sie stellen nichtlineare Zusammenha¨nge (Regressionsgleichungen) aus einer großen Men-
ge von messbaren Bodeneigenschaften dar und leiten daraus notwendige Modellparameter
zur Simulation verschiedenster Prozesse ab. Mit Hilfe von statistischen Zusammenha¨ngen
ko¨nnen aus bekannten Textureigenschaften, direkt oder indirekt u¨ber Modellparameter,
die Retentionscharakteristik θ(h) und die Leitfa¨higkeitsfunktion K (h) abgeleitet werden
(Wo¨sten et al., 2001). So entwickelte beispielsweise Vereecken et al. (1989) auf der Basis
von 182 Retentionskurven belgischer Bo¨den und der Annahme eines vereinfachten van
Genuchten-Modells mit 4 Parametern (m=1) die entsprechenden Pedotransferfunktionen.
Die Bestimmung der vier Modellparameter erfolgte aus der Trockenrohdichte, dem organi-
schen Kohlenstoffgehalt und den Korngro¨ßenanteilen u¨ber mehrere nichtlineare Regressi-
onsgleichungen. Die Ableitung von PTFs zeigt den statistischen Zusammenhang zwischen
Bodenparametern und den gescha¨tzten Modellparametern fu¨r einen großen Texturbereich,
jedoch sind diese von der verwendeten Stichprobe abha¨ngig und spiegeln daher nicht das
hydraulische Verhalten aller Bo¨den wieder.
Das Beispiel in Abb. 2.3 veranschaulicht die hohe Schwankungsbreite bei der Anwendung
von Pedotransferfunktionen im Vergleich zu einer gemessenen pF-Kurve. Die meisten An-
sa¨tze basieren auf umfangreichen Datensa¨tzen von vorwiegend landwirtschaftlich genutz-
ten Fla¨chen, wie die von TEXCLASS (Schaap and Leij, 1998), HYPRES (Wo¨sten et al.,
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Abbildung 2.3.: Vergleich zwischen gemessener und berechneten pF-Kurve aus PTF-
Ansa¨tzen
1999), ROSETTA (Schaap et al., 2001) und KA4 (AG Boden, 1994). Aber nur wenige
beru¨cksichtigen die deutlich vera¨nderte Bodenstruktur unter Wald, wie die von Teepe
et al. (2003). Die geographische Herkunft der Datenbasis, aus welcher die PTF entwickelt
wurde, ist ebenfalls bei der Anwendung zu beachten. Das Auftreten von Sekunda¨rporen
wird selten beru¨cksichtigt, obwohl diese einen entscheidenden Einfluss auf die Leitfa¨higkeit
nahe der Sa¨ttigung besitzen. Dies liegt maßgeblich an der Bestimmung und Quantifizie-
rung des Strukturparameters. Wesentliche Unterschiede zwischen der im Labor und im
Feld gemessenen Bodenhydraulik stellen Pachepsky and Rawls (2001) fest und weisen auf
die Unsicherheit von PTFs hin, da diese u¨berwiegend aus Labordaten entwickelt wurden.
Auf die Verwendung von PTFs bei der Modellierung hydrologischer Systeme wird den-
noch oft zuru¨ckgegriffen, da die meist unzureichende Datenlage nur eine Ableitung der
Retentions- und Leitfa¨higkeitsfunktion aus der Bodentextur erlaubt. Die bodenhydrauli-
sche Variabilita¨t einer Fla¨che ko¨nnen PTFs nur indirekt wiedergeben, da sie zuna¨chst nur
Punktinformationen darstellen. Einen sehr guten U¨berblick zur Entwicklung von PTFs,




Die meisten heute verwendeten Porenraummodelle (Brooks and Corey, 1964; van Ge-
nuchten, 1980) basieren auf Gleichungen zur Anpassung der Wasserretentionskurve und
erlauben keine physikalisch begru¨ndete Interpretation ihrer Parameter (Chan and Go-
vindaraju, 2003). Um ein besseres Versta¨ndnis u¨ber die Wasserbewegung im Boden zu
erhalten, ist es deshalb um so wichtiger Modelle zu entwickeln, die auf der Basis physika-
lischer Prozesse aufbauen. Hierzu za¨hlen Modelle, die die Struktur von poro¨sen Medien
beschreiben, wie z.B. das zwei- bzw. dreiparametrige Porenraummodell von Kosugi (1994,
1996) Dieses beruht auf einer logarithmischen Porengro¨ßenverteilung sowie der Verwen-
dung von Mittelwert und Standardabweichung aus den Verteilungskurven der physikalisch
gewonnenen Modellparametern. Einen physikalisch-empirischen Ansatz entwickelten Ar-
ya and Paris (1981). Ausgehend von kugelfo¨rmigen Partikeln und zylindrisch geformten
Poren (Kapillargesetz) nahmen sie eine direkte Ableitung aus der Korngro¨ßenverteilung
und Trockenrohdichte zur Bestimmung der Porengro¨ßenverteilung vor. Die Verwendung
eines empirisch bestimmten Parameters zur Bestimmung des a¨quivalenten Porenradius
beru¨cksichtigt den U¨bergang von ideal gelagerten Bo¨den zu natu¨rlich gelagerten Bo¨den
sowie die Abha¨ngigkeit von der Bodenart.
Abbildung 2.4.: Schrittweise Konstruktion von fraktalen Objekten: Sierpinski-Teppich
Modell (oben) und Menger-Schwamm Modell (unten) (Pachepsky et al.,
2002)
Die stochastischen Ansa¨tze, wie sie Chan and Govindaraju (2003) und Elkateb et al. (2003)
entwickelten, beruhen auf einer mathematischen Modellierung von zufa¨llig angeordneten
Bodenpartikeln. Die Gro¨ßen der Bodenpartikel werden zufa¨llig gewa¨hlt und stellen ein sich
u¨berlappendes System aus Kugeln dar. Daraus erha¨lt man eine analytische Gleichung, aus
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der sich die Retentions- und Leitfa¨higkeitsfunktion in Abha¨ngigkeit des Wassergehaltes
ableitet.
Fraktale Konzepte werden ebenfalls zur Abbildung des poro¨sen Mediums als Grundlage
fu¨r die Berechnung hydraulischer Eigenschaften genutzt. Mit Hilfe der fraktalen Konzep-
te kann die Porenstruktur selbst generiert und daraus die Porosita¨t und Retentionsei-
genschaft abgeleitet werden (Thyler and Wheatcraft, 1990). Bekannte Modelle sind der
Sierpinski-Teppich und der Menger-Schwamm zur Darstellung der Bodenporenstruktur
(Abb. 2.4). Bei diesen Ansa¨tzen konnte nachgewiesen werden, dass die Anwendung des
Kapillargesetzes zu einer θ (h)-Charakteristik fu¨hrt, die der Brooks-Correy-Funktion folgt
(Pachepsky et al., 2002). Besonders fu¨r die Entwicklung von Gleichungen fu¨r die gesa¨t-
tigte Leitfa¨higkeit von Sekunda¨rporen konnte der Sierpinsky-Teppich erfolgreich genutzt
werden (Gimenez et al., 1997). Zwar beru¨cksichtigen diese Konzepte die Effekte der Tor-
tuosita¨t und der Porenla¨nge, nicht aber die Trockenrohdichte, die chemischen Eigenschaf-
ten der Bodenoberfla¨che, den organischen Kohlenstoffgehalt und die Eigenschaften der
flu¨ssigen Phase sowie der eingeschlossen Luft, die ebenfalls einen wesentlichen Einfluss
auf den Verlauf der Retentionskurve haben ko¨nnen (Arya et al., 1999).
2.2.2. Abbildung der ra¨umlichen Heterogenita¨t mit
Skalierungsansa¨tzen
Die ra¨umliche Variabilita¨t der Bo¨den ist eine der gro¨ßten Unsicherheiten bei der Beschrei-
bung des Wassertransportes in der ungesa¨ttigten Bodenzone. Grundlegende Kenntnisse
u¨ber den Zusammenhang der hydraulischen Gro¨ßen der ungesa¨ttigten Leitfa¨higkeit, dem
Wassergehalt und dem Wasserpotential sind notwendig, um den Wassertransport mit
der Richardsgleichung beschreiben zu ko¨nnen. Die funktionalen Zusammenha¨nge sind
vorrangig von der Bodenart und damit von der Korngro¨ßenzusammensetzung und der
daraus resultierenden Porengro¨ßengeometrie abha¨ngig. Diese mediumspezifische Charak-
terisierung der hydraulischen Bodenkennfunktionen ist demzufolge von den hydraulischen
Bodenparametern abha¨ngig, so dass die ra¨umliche Variabilita¨t der Bodenkennfunktionen
u¨ber die ra¨umlich variierten Bodenparameter beschrieben werden kann.
Das Skalierungskonzept ermo¨glicht es, die bodenhydraulische ra¨umliche Variabilita¨t eines
Feldes zu charakterisieren. Mit der Entwicklung von Standardmethoden (Nielsen et al.,
1998; Sposito, 1998; Warrick, 1990) konnte die Variabilita¨t der bodenhydraulischen Funk-
tionen sowie ihre Parameter zunehmend besser beschrieben werden. Das Ziel des ”Scal-
ings” ist es, ein Set von funktionellen Zusammenha¨ngen u¨ber einen Skalierungsparameter
in einer einzigen Kurve darzustellen. Die Variabilita¨t ist in diesen Fall nur von einer
einzigen Gro¨ße, dem Skalierungsparameter abha¨ngig. Mit diesem Ansatz ko¨nnen sowohl
vollsta¨ndige bodenhydraulische Kennfunktionen, als auch die Richardsgleichung theore-




Die Grundlage dieses Konzeptes beruht auf der Theorie der mikroskopischen geometrischen
A¨hnlichkeit, die erstmalig Miller and Miller (1956) vero¨ffentlichten (vgl. Kap. 4.2). Dieses
Konzept besagt, dass sich innerhalb einer Klasse von geometrisch a¨hnlichen Bo¨den die hy-
draulischen Eigenschaften eines Bodens u¨ber einen Skalierungsparameter zu den mittleren
hydraulischen Eigenschaften eines Referenzbodens in Beziehung setzen lassen und dass die
hydraulischen Kennfunktionen der Retention und Leitfa¨higkeit der einzelnen Bo¨den wie-
derum in einer A¨hnlichkeitsklasse nur um den Skalierungsparameter α schwanken. Somit
ha¨ngt die Variabilita¨t bzw. Heterogenita¨t der Bo¨den innerhalb einer A¨hnlichkeitsklasse
nur von einem Parameter ab. Wetzel et al. (1999) fanden z.B. vier Klassen mit hydraulisch
a¨hnlichen Eigenschaften im Untersuchungsgebiet der Osterau durch statistische Analysen
heraus. Die Einteilung der Bo¨den in A¨hnlichkeitsklassen konnte aus der Trockenrohdichte
und der Korngro¨ßenverteilung und den daraus abgeleiteten Informationen der Luftka-
pazita¨t, der nutzbaren Feldkapazita¨t und des Totwassergehaltes vorgenommen werden.
Andere Untersuchungen stellten fest, dass eine Unterteilung der Bo¨den bezu¨glich ihrer
Kornverteilung, wie auch der unterschiedlichen Entnahmetiefen sinnvoll ist (Tuli et al.,
2001; Das et al., 2005).
Mit der fortschreitenden Entwicklung der Messtechnik konnten in den letzten Jahrzehn-
ten umfangreiche bodenphysikalische Daten aufgenommen und ausgewertet werden. Das
fu¨hrte zu zahlreichen Skalierungsansa¨tzen fu¨r unterschiedlichste Fragestellungen sowohl im
Labor- als auch im Feldmaßstab. So wurden z.B. von Simmons et al. (1979) insgesamt 608
Messungen zur ra¨umlichen Variabilita¨t der gesa¨ttigten Leitfa¨higkeit bei der Umverteilung
des Bodenwassers nach der Infiltration vorgenommen. Zur Bestimmung des Wassergehal-
tes wurde hierfu¨r die Neutronensonde genutzt. Bald aber sahen sich die Wissenschaftler
mit der Problematik konfrontiert, wie sie die natu¨rlich auftretende Variabilita¨t beschrei-
ben und messen sollten (Nielsen et al., 1973). Die Erweiterung des Miller-Ansatzes war
damals eine viel versprechende Anna¨herung. Schwierigkeiten, die sich bei der Anwendung
des klassischen Millerscalings ergaben, wie die große Bandbreite der Korngro¨ßenverteilung
und die nicht einheitliche Porosita¨t der Bo¨den, fu¨hrten zur Einfu¨hrung des Wassersa¨tti-
gungsgrades Se = θ/θs (Warrick et al., 1977) (siehe Kap. 4.2). Damit erhielt man
einen zweiten Skalierungsparameter, welcher eine realita¨tsnahe Beschreibung der Bo¨den
lieferte.
Tillotsen and Nielsen (1984) unterteilten die entwickelten Skalierungstechniken in zwei
Kategorien: die physikalisch basierten Ansa¨tze ”dimensional und inspectional analysis”
und die empirisch basierten Techniken auch ”functional-normalization technique”genannt.
Die physikalisch basierten Ansa¨tze ermo¨glichen es, dass physikalisch dimensionsabha¨ngige
Eigenschaften in einem Datensatz von dimensionslosen Eigenschaften dargestellt werden
ko¨nnen, der trotzdem die innere Struktur der Geometrie, Kinematik oder Dynamik des
Bodens widerspiegelt. Diese Medien werden ”similar media” genannt. Beispiele fu¨r diese
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Ansa¨tze sind Arbeiten von Miller and Miller (1956), Reichardt et al. (1972), Youngs (1991)
und Kosugi and Hopmans (1998). Der Skalierungsparameter beinhaltet damit physikalisch
definierte Mittelwerte des untersuchten Systems. Dagegen leiten die empirischen Ansa¨tze
(Russo and Bresler, 1980; Simmons et al., 1979; Warrick et al., 1977) den Skalierungspa-
rameter u¨ber einen Regressionsansatz aus experimentell bestimmten Beobachtungen ab.
Verschiedene Studien (Ahuja et al., 1984; Jury et al., 1987) zeigen, dass die Skalierung
der Bodeneigenschaften fu¨r das gleiche Feld unterschiedliche statistische Eigenschaften
fu¨r jede der berechneten Verteilungen von Skalierungsparametern ergibt. Das bedeutet,
dass der Skalierungsparameter fu¨r die Retentions- und die ungesa¨ttigte Leitfa¨higkeitsfunk-
tion nicht immer identisch ist (Russo and Bresler, 1980; Warrick et al., 1977; Reichardt
et al., 1972). Diese empirisch bestimmten Skalierungsparameter ko¨nnen nicht den physi-
kalisch basierten Skalierungsparametern gleichgesetzt werden, da die physikalisch fundier-
ten Methoden gleiche Skalierungsparameter fu¨r ein System voraussetzen (Tillotsen and
Nielsen, 1984). Alternativ dazu stellte Clausnitzer et al. (1992) eine Skalierungsmethode
vor, die beide hydraulischen Funktionen durch Verwendung einer konventionellen An-
passungstechnik simultan skaliert und zu einem einzigen Set von empirisch bestimmten
Skalierungsparametern fu¨hrt.
Wie bereits Jury et al. (1987) und Warrick et al. (1977) feststellten, weisen die Skalierungs-
parameter eine log-normale Verteilung auf. Kosugi and Hopmans (1998) nutzten die
log-normalverteilte Funktion der Porengro¨ßenverteilung, um mit dem Porenradius r als
mikroskopische charakteristische La¨nge die Retentionskurve zu skalieren. In ihrer Studie
wurde somit der physikalisch basierte Skalierungsparameter direkt aus dem physikalisch
basierten Parameter berechnet, der die individuelle Retentionsfunktion beschreibt (Ko-
sugi, 1996). In einer Folgestudie konnte der physikalisch basierte Skalierungsansatz genutzt
werden, um Daten der Retentions- und der ungesa¨ttigten Leitfa¨higkeitsfunktion fu¨r einen
bewaldeten Berghangboden zu skalieren (Hendrayanto et al., 2000). Tuli et al. (2001)
baute auf dem physikalisch basierten Ansatz von Kosugi and Hopmans (1998) auf und
skalierte die Retentions- und ungesa¨ttigte Leitfa¨higkeitsfunktion simultan. Damit erhiel-
ten sie nur ein einziges Set von Skalierungsparametern, um die ra¨umliche Variabilita¨t der
hydraulischen Kennfunktion darzustellen. Im Vergleich waren beide Ansa¨tze, die konven-
tionelle Methode und die simultanen Skalierung, fast a¨quivalent. Die physikalisch basierte
Methode stellte sich als gering weniger effektiv dar, dafu¨r aber einfacher und direkter in
ihrer Vorgehensweise. Basierend auf dem physikalisch begru¨ndeten Skalierungskonzept
von Kosugi and Hopmans (1998) untersuchten Das et al. (2005) insgesamt 247 Boden-
proben bezu¨glich ihrer Retentions- und Bodeneigenschaften zur Ermittlung eines Skalie-
rungsparameters. Sie stellten fest, dass eine Einteilung in 7 Texturklassen zu wesentlich
besseren Ergebnissen fu¨hrte, als alle Kurven gemeinsam zu skalieren. Fu¨r eine eindeuti-
ge Abgrenzung der A¨hnlichkeitsklassen verwendeten sie den Variationskoeffizienten der
Standardabweichung aus der Porengro¨ßenverteilung, der in diesem Fall unter 10 % lag.
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Ahuja and Williams (1991) entwickelten eine Technik, die eine Kopplung des Porenkonzep-
tes (physikalisch) mit den Regressionsgleichungen (empirischer Ansatz) vorsah, um damit
die ra¨umliche Variabilita¨t von Feldbo¨den fu¨r jeden Standort beschreiben zu ko¨nnen. Dieser
Ansatz ist sowohl fu¨r eine Einzugsgebietsmodellierung als auch zur Bestimmung von bo-
denhydraulischen Parametern geeignet. Die gesamte Retentionskurve wurde hierbei mit
nur einem Wertepaar θ (h) (z.B. dem Wassergehalt bei -10 oder -33 kPa) nach dem One-
Parameter Modell von Gregson et al. (1987) ermittelt. Es zeigte sich, dass zwei Form-
parameter ausreichend sind, um die pF-Kurve nach dem Konzept von Brooks and Corey
(1964) als log-log Verha¨ltnis darzustellen. Beide Parameter weisen, auch unabha¨ngig von
der Bodenart, ein lineares Verhalten zueinander auf. Fu¨r die Berechnung der Parameter
a und b sind mittlere Bodeninformationen der einzelnen Texturklassen, wie die Poren-
gro¨ßenverteilung, das Matrixpotential am Lufteintrittspunkt, der Sa¨ttigungswassergehalt
und der Restwassergehalt notwendig. Die Parameter p und q beschreiben Steigung und
Schnittpunkt des linearen Zusammenhanges der Parameter a und b. Ahuja and Williams
(1991) untersuchten zuna¨chst die Skalierbarkeit des One-Parameter Modells mit boden-
spezifischen Parametersa¨tzen von p und q fu¨r einzelne Texturklassen. Jedoch stellten
sie spa¨ter fest, dass ein mittlerer Parametersatz ausreichend ist, um verschiedenste Bo-
denarten zu skalieren (Williams and Ahuja, 2003). Sie entwickelten somit einen Ansatz,
der im Vergleich zur Skalierung der geometrischen A¨hnlichkeit flexibler und auch auf nicht
a¨hnliche Bo¨den anwendbar ist. Somit ist das One-Parameter-Modell eine Alternative zu
den herko¨mmlichen Skalierungsmethoden, wie dem A¨hnlichkeitsansatz oder der multiplen
Regressionsanalyse.
Arya et al. (1999) untersuchten, ob ein Skalierungsparameter zur Vorhersage der Reten-
tionskurve aus der Korngro¨ßenverteilung mit dem Arya-Paris Modell (Arya and Paris,
1981) mo¨glich ist. Der Skalierungsparameter, der im Arya-Paris Modell einen empirisch
bestimmten Parameter darstellt, beschreibt das Verha¨ltnis zwischen idealen (ni) und
natu¨rlichen (Ni) Bo¨den. Dieser konstante Parameter wurde aus dem Verha¨ltnis zwischen
gemessenen und modellierten pF-Kurven bestimmt. Zur Bestimmung des Skalierungspa-
rameters wurden zwei neue Methoden verwendet. Zum einem wurde die logistische Wachs-
tumsgleichung genutzt, die eine nichtlineare Beziehung von log Ni zu log ni untersucht
und zum anderem kam der A¨hnlichkeitsansatz zur Anwendung, der eine lineare Beziehung
zwischen log Ni und log ni beschreibt. Eine sehr gute U¨bereinstimmung zwischen den mo-
dellierten und gemessenen pF-Kurven konnte mit der logistischen Wachstumsgleichung
erreicht werden, da diese eine unvoreingenommene Formulierung von Skalierungsparame-
tern lieferte.
Nielsen et al. (1998) fassten noch einmal zusammen, dass es nach wie vor noch keine allge-
mein gu¨ltige Theorie gibt, die eine umfassende Skalierung des hydraulischen Verhaltens der
Bo¨den erlaubt. Nach wie vor sind Messungen einzelner Stu¨tzstellen der Retentionskurve
notwendig, um stetige Funktionsverla¨ufe sowie Skalierungsparameter fu¨r beide hydrau-
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lische Bodenkennfunktionen zu bestimmen. Eine direkte Ableitung der Skalierungspara-
meter aus Textur- bzw. Strukturparametern ist damit noch nicht gegeben. Somit fu¨hren
die Skalierungsansa¨tze zwar zu einer Parameterreduktion, um die hydraulische Variabili-
ta¨t zu beschreiben (z.B. mit geostatistischen Methoden), jedoch ist ihre Bestimmung noch
kosten- und zeitintensiv.
2.2.3. Regionalisierung - Upscaling
Ein bis heute nicht gelo¨stes Problem ist die U¨bertragung der ermittelten Bodenhydrau-
lik von einem Standort (Mikroskala) auf eine Fla¨che, Einzugsgebiet, etc. (Mesoskala).
Es besteht also der Bedarf, ein repra¨sentatives Elementarvolumen (REV) zu definieren,
dessen Statistik und Gleichungen zur Beschreibung des hydraulischen Verhaltens fu¨r den











Die Gro¨ße des REV’s wird durch die Aufteilung des Raumes in Feststoffmatrix und Hohl-
raumvolumen bestimmt. Das REV muss fu¨r alle Teilvolumina des Systems aus gleich
bleibenden Anteilen der festen Matrix und des Hohlraumsystems bestehen. Eine Schwie-
rigkeit liegt in der Bestimmung des REV’s. Die Bedeutung der Textur (Bodenart) eines
Bodens in Hinsicht auf die Wasserbewegung wird meist von dessen Struktur (Aggregate,
Sekunda¨rporen) u¨berlagert. Die Textur kann mit einem verha¨ltnisma¨ßig kleinen REV (100
cm3) erfasst werden, wa¨hrend die Struktureinheiten sich durchaus u¨ber mehrere 100 cm
erstrecken ko¨nnen. Diese am Messpunkt wirksame Struktur kann entweder nur mit einem
sehr großen REV erfasst werden oder durch sehr viele Proben mit einem minimalen REV,
innerhalb welcher sich die wichtigen Strukturelemente genu¨gend oft wiederholen (Flu¨h-
ler and Roth, 2003). Abb. 2.6 zeigt zum einen die unterschiedlichen Gro¨ßen eines REV’s
(Wu¨rfelgro¨ße) und ihre Variabilita¨t in der Zusammensetzung der drei Phasen Boden-
matrix, Bodenwasser und Bodenluft mit Abnahme der Wu¨rfelgro¨ße. Je nachdem welche
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dominanten Prozesse bzw. Bodeneigenschaften beschrieben werden sollen, ist die Gro¨ße
oder die Anzahl von Proben entsprechend zu wa¨hlen, um eine durchschnittliche Aussage
u¨ber das System zu erhalten. Es ist demnach zu unterscheiden, was gemessen werden soll






























Abbildung 2.6.: Variabilita¨t der Dichte von Bodenproben (Flu¨hler and Roth, 2003)
und was mit der Messmethodik tatsa¨chlich messbar ist. Um die strukturellen Eigenschaf-
ten natu¨rlich gelagerter Bo¨den zu beschreiben, ko¨nnen auch mehrere Gro¨ßen von REV’s
notwendig sein. Die Bestimmung des Wassergehaltes in Abha¨ngigkeit der Skala fu¨hrt bei-
spielsweise mit Zunahme des REV’s zu einer geringeren Streuung des Messwertes.
Ansa¨tze fu¨r Upscaling
Es gibt nur wenige Methoden, die eine Punkt- in eine Fla¨cheninformation transformieren.
Im folgenden werden drei Ansa¨tze vorgestellt:
• der klassisch bodenkundliche Ansatz: REV = Fla¨che
• der geostatistische Ansatz: ra¨umliche statistische Beziehung vieler REV’s
• die physikalisch basierten Prozessmethoden, z.B. A¨hnlichkeitsansatz: Skalierung von
bodenhydraulischen Kennfunktionen
Der klassisch bodenkundliche Ansatz klassifiziert die Bodeneigenschaften zu diskreten
Fla¨chen (Bodenformen, Bodengesellschaften...). Es wird angenommen, dass die Variabi-
lita¨t innerhalb der ra¨umlichen Klassen geringer ist als die der gesamten Fla¨che. So ko¨n-
nen Fla¨chen mit identischem Bodenarten die Mualem van Genuchten (VGM)-Parameter
und damit hydraulische Kennfunktionen zugeordnet werden. Diese Methode wird in den
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meisten Wasserhaushaltsmodellen verwendet (z.B WaSim-ETH). Sie setzt voraus, dass
die Bo¨den sehr homogen sind, da die am REV bestimmten Eigenschaften große Fla¨chen
widerspiegeln mu¨ssen. Die Abbildung der ra¨umlichen Variabilita¨t innerhalb einer Klasse
wird hierbei vernachla¨ssigt. Die Auswirkung der Aggregierung auf die berechnete Abfluss-
summe kann bei 5-10 % Unterscha¨tzung liegen (Herbst, 2001).
Die Geostatistik erfordert einen sehr großen Stichprobenumfang, der wiederum sehr kosten-
und zeitintensiv ist. Es findet eine Interpolation auf Grund der statistischen Eigenschaften
der Proben und ihrer Lage im Raum statt (Elkateb et al., 2003). Fu¨r die Anwendung im
Einzugsgebietsmaßstab ist dieser Ansatz nicht praktikabel, es sei denn es liegt eine opti-
male Datengrundlage fu¨r ein Gebiet vor oder die Bodenhydraulik wird aus Pedotransfer-
funktionen gewonnen. Die Eignung einer PTF ist vorab zu pru¨fen.
Die physikalisch basierten Ansa¨tze verwenden einen physikalischen begru¨ndeten Parame-
ter, den so genannten Skalierungsparameter. Das hydraulische Verhalten eines Referenz-
standortes kann innerhalb einer Klasse von hydraulisch a¨hnlich reagierenden Bo¨den auf
einen anderen Standort u¨bertragen werden. Die ra¨umliche Variabilita¨t einer Fla¨che wird
u¨ber die Ha¨ufigkeitsverteilung der Skalierungsparameter und die daraus resultierenden
Verteilungsparameter charakterisiert. Diese ko¨nnen dann direkt in stochastische Modell-
ansa¨tze integriert werden. Somit fu¨hrt die Skalierung zu einer Parameterreduktion, um
die Variabilita¨t einer Fla¨che zu beschreiben.
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3. Untersuchungskonzept
Die bisherigen wissenschaftlichen Untersuchungen (Kap. 2.2.2) haben gezeigt, dass die
Beschreibung der fla¨chenhaften bodenhydraulischen Variabilita¨t mit Hilfe von Skalierungs-
ansa¨tzen prinzipiell mo¨glich ist, jedoch erfordern diese noch eine umfangreiche, zeit- und
kostenintensive Aufnahme der bodenhydraulischen Charakteristika. Ziel der Forschung
ist es nach wie vor, ein Set von Skalierungsparametern zu finden, welches die Hetero-
genita¨t und das hydraulische Verhalten in Abha¨ngigkeit der Struktur und Textur eines
Bodens beschreiben kann. Dazu ist ein einheitliches und umfassendes Konzept notwendig,
dass die bisherigen theoretischen Grundlagen mit einbezieht. Mit einer neuen Strategie
soll die bodenhydraulische Variabilita¨t bei der Beschreibung des Wassertransportes im
Feldmaßstab besser beru¨cksichtigt werden. Diese setzt sich aus einer standardisierten
Datenerhebung, der Entwicklung eines bodenhydraulischen A¨hnlichkeitskonzeptes sowie
eines stochastischen Stro¨mungsmodells (Abb. 3.1) zusammen.
Mit der Entwicklung eines physikalisch basierten A¨hnlichkeitsansatzes soll das konzipierte
Untersuchungskonzept umgesetzt werden. Dazu werden die Bo¨den der zugrunde liegenden
Datenbasis zuna¨chst in bodenhydraulisch a¨hnliche Bereiche (A¨hnlichkeitsbereiche) unter-
gliedert, fu¨r die gelten soll: “ Zwei Bo¨den sollen hydraulisch a¨hnlich sein, wenn ihre Stro¨-
mungsdynamik mit ein und demselben Porenraummodell beschrieben werden kann, das
sich fu¨r beide Bo¨den nur in den Werten ganz bestimmter freier Parameter (A¨hnlichkeits-
bzw. Skalierungsparameter) unterscheidet” (Lennartz, 2002). Die Definition von A¨hnlich-
keitsbereichen schra¨nkt die Variabilita¨t der bodenhydraulischen Kenngro¨ßen ein und er-
mo¨glicht somit, dass innerhalb eines A¨hnlichkeitsbereiches die bodenhydraulischen Kenn-
funktionen θ(h) und K(h) u¨ber die Skalierungsparameter auf die Referenzfunktion θ(h)∗
und K(h)∗ skaliert werden ko¨nnen. Damit ha¨ngt die bodenhydraulische Variabilita¨t in-
nerhalb eines A¨hnlichkeitsbereiches nur von der Verteilung dieser Skalierungsparameter
ab. Um diesen Ansatz fu¨r eine praktische Anwendung nutzbar zu machen, mu¨ssen Skalie-
rungsparameter identifiziert werden, die sich aus einfach zu bestimmen sowie physikalisch
begru¨ndeten Bodenparametern ableiten lassen.
Prima¨res Ziel ist es, innerhalb eines definierten A¨hnlichkeitsbereiches u¨ber wenige ein-
fach zu bestimmende Bodenparameter die fla¨chenhafte bodenhydraulische Variabilita¨t im
Feldmaßstab abzubilden. Die Bodencharakteristik am Standort kann u¨ber diese einfach
zu bestimmenden Bodenparameter und der gu¨ltigen Referenzfunktionen θ(h)∗ und K(h)∗
dieses A¨hnlichkeitsbereiches berechnet werden. Die ra¨umliche Variabilita¨t wird u¨ber die
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Einfache zeit- und kostengünstige
Bestimmung von Bodenparametern
z.B.: aus Karten bzw. Messdaten
-- Punktinformationen --
Anwendung und Analyse verschiedener Feld- und Labormethoden
 zur Entwicklung einer standardisierten  Datenerhebung
Bestimmung der BodencharakteristikT(h)- und K(h)
-- Punktinformationen --
Zuordnung der Böden (Punktinformationen) 
zu einem Ähnlichkeitsbereich (hydraulisch ähnlich)
 mit der Clusteranalyse
Ausblick
Implementierung der bodenhydraulischen Variabilität in ein stochastisches Strömungsmodell
über die Verteilungsmomente der Substitutionsgröße 







Zuordnung des Bodens zu einem
Ähnlichkeitsbereich
 (hydraulisch ähnlich)
2. Beschreibung der bodenhydraulischen Variabilität über wenige einfach 
zu bestimmende Bodenparameter oder daraus abgeleitete Skalierungsparameter 
-- Flächeninformation --
Bestimmung der Bodencharak-
teristik aus den Referenzfunktionen für
T(h)* und K(h)* des Ähnlichkeits-
bereiches und  den Boden- bzw. 
abgeleiteten Skalierungsparametern
                        Innerhalb eines Ähnlichkeitsbereiches
              Analyse der T(h)- und K(h)-Datenbasis bezüglich:
 -Bestimmung der Anzahl von Parametern zur Abbildung der 
  Gesamtvariabiltät  mit der Hauptkomponentenanalyse
 -Anwendung eines empirischen Skalierungsansatzes zur 
  Bestimmung von Skalierungsparametern
 -Zusammenhangsanalyse zw. Skalierungs- und Boden-
  parametern
    1. Suche nach physikalisch begründeten 
Substitutionsgrößen
Entwicklung eines Ähnlichkeitskonzeptes
Abbildung 3.1.: Vorgehensweise zur Erfassung der ra¨umlichen Variabilita¨t mit der Ent-
wicklung eines bodenhydraulischen A¨hnlichkeitskonzeptes
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3. Untersuchungskonzept
Verteilung der Boden- bzw. Skalierungsparameter beschrieben. Mit der Implementierung
von Verteilungsmomenten, wie Erwartungswert und Varianz, kann in einem stochastischen
Stro¨mungsmodell die ra¨umliche Variabilita¨t der Bodenhydraulik beru¨cksichtigt werden.
Um dieses Ziel zu erreichen, muss vor allem ein Zusammenhang zwischen den einfach zu
bestimmenden Bodenparametern und der Bodenhydraulik gefunden werden (Abb. 3.1,
Vorgehensweise). Dies erfordert zuna¨chst eine intensive Messkampagne, die eine Quantifi-
zierung der bodenhydraulischen Eigenschaften als auch der Textur- und Strukturparame-
ter vornimmt. Fu¨r die Entwicklung einer standardisierten Datenerfassung ist es notwendig,
verschiedene Messmethoden bezu¨glich ihrer Abbildungsgu¨te zu analysieren. Im Rahmen
dieser Arbeit fanden deshalb im ersten Schritt umfangreiche Feld- und Laborversuche auf
einer ca. 1.5 ha großen Versuchsfla¨che statt. Diese umfassten:
• Bestimmung von Textur- und Strukturparametern (Korngro¨ßenverteilung, Trocken-
rohdichten, Anteil organischer Substanz)
• Stichprobenartige Bestimmung der Bodenhydraulik auf der Versuchsfla¨che sowie im
Labor (Messung und Ableitung von Retentions- und Leitfa¨higkeitsfunktionen)
• Durchfu¨hrung von Standardexperimenten an einem Bodenmonolithen zur Erfassung
der Bodenhydraulik mit Multistep Outflow Versuchen, Verdunstungsversuchen, Tra-
cerexperimenten zur Ableitung der Referenzkurven eines A¨hnlichkeitsbereiches
• Aufbau eines bodenphysikalischen Messfeldes zur Eichung und Verifizierung eines
Wasserhaushaltsmodells (Niederschlag, Bodenfeuchte, Saugspannung)
Zur Abgrenzung der A¨hnlichkeitsbereiche wurde die Clusteranalyse genutzt, die Gruppen
mit a¨hnlicher Bodenhydraulik sowie a¨hnlichen Bodeneigenschaften bildet. So kann anhand
der vorliegenden Bodeneigenschaften aus Bodenkarten bzw. Bodendatenbanken bereits
eine Zuordnung zu einem hydraulisch A¨hnlichkeitsbereich erfolgen.
Innerhalb eines A¨hnlichkeitsbereiches werden die gemessenen hydraulischen Kennfunk-
tionen bezu¨glich ihrer Variabilita¨t untersucht. Mit der Hauptkomponentenanalyse kann
zuna¨chst die Anzahl von Substitutionsgro¨ßen (Skalierungsparametern) fu¨r die Beschrei-
bung der Gesamtvarianz der Bodencharakteristik im Feldmaßstab bestimmt werden. Das
Auftreten von Sekunda¨rporen kann im Bereich nahe Sa¨ttigung eine große Schwankungs-
breite der θ(h) und K(h) bewirken, so dass die Variabilita¨t der Bodenhydraulik nicht
nur u¨ber einen sondern mindestens zwei Parameter notwendig ist. Mit einem empiri-
schen Skalierungsansatz werden anschließend die Skalierungsparameter fu¨r die gemessenen
Retentions- und Leitfa¨higkeitskurven eines A¨hnlichkeitsbereiches bestimmt. Die Zusam-
menhangsanalyse fu¨hrt letztendlich zu dem Ergebnis, dass direkt bzw. indirekt abgeleite-
ten Bodenparameter eine hohe Korrelation zu den Skalierungsparametern aufweisen und
somit als Substitutionsgro¨ße verwendet werden ko¨nnen. Diese ersetzen im na¨chsten Schritt
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die empirisch bestimmten Skalierungsparameter. Die Anzahl der Substitutionsgro¨ßen soll-
te gering gehalten werden und physikalisch interpretierbar sein. So hat beispielsweise die
Trockenrohdichte einen direkten Einfluss auf die Porosita¨t.
Das Untersuchungskonzept konnte an zwei weiteren Datensa¨tzen getestet werden. Diese
umfassten vier detaillierte Profilinformationen aus dem Tharandter Wald sowie großfla¨-





Sowohl die Cluster- als auch die Hauptkomponentenanalyse za¨hlen zu den strukturent-
deckenden multivariaten Verfahren. Diese haben das Ziel, zwischen den Variablen bzw.
Objekten Zusammenha¨nge aufzudecken (Backhaus et al., 2003). Aufbauend auf der Arbeit
von Lennartz et al. (2001) wurden die hydraulischen Kennfunktionen und die dazugeho¨ri-
gen Bodenparameter sowohl mit der Cluster- als auch mit der Hauptkomponentenanalyse
untersucht. Mit Hilfe der Clusteranalyse ko¨nnen hydraulisch a¨hnliche Klassen gefunden
sowie die Zusammenha¨nge zwischen Bodeneigenschaften und Hauptkomponenten einer
Clustergruppe untersucht werden. Korthals (1996) schla¨gt eine Einteilung der Bo¨den mit
der Clusteranalyse u¨ber die hydraulischen Bodenkennfunktionen sowie die Verwendung
der 1. Hauptkomponente als Streuungsparameter vor. Voraussetzung hierfu¨r ist eine Da-
tenbasis, die einheitliche Stu¨tzstellen der Retentions- und Leitfa¨higkeitsfunktion umfasst.
Clusteranalyse
Die Clusteranalyse ist ein Standardverfahren zur Bildung von Gruppen oder Clustern a¨hn-
licher Objekte (Backhaus et al., 2003). Die A¨hnlichkeit von Objekten wird anhand ihres
Abstandes bzw. ihrer Distanz in einem Parameterraum definiert. Grundsa¨tzlich gibt es
zwei Verfahren: die hierarchische und die partitionierende Clusteranalyse. Am ha¨ufigsten
findet das hierarchische agglomerative Verfahren Anwendung, bei dem am Anfang jedes
Objekt ein Cluster bildet und sukzessive eine Zusammenlegung der a¨hnlichsten Cluster
erfolgt. Die hierarchische diversive Methode startet mit einem Cluster, das schrittweise in
a¨hnliche Teilmengen zerlegt wird. Beim partitionierenden Verfahren (Clusterzentrenana-
lyse) muss am Anfang die Clusteranzahl bekannt sein.
Den Ausgangspunkt der Clusteranalyse bildet die Rohdatenmatrix mit K Objekten (Mess-
stellen), die durch V Variablen (Bodeneigenschaften, Stu¨tzstellen der pF-Kurve,....) cha-
rakterisiert wird. Um A¨hnlichkeiten zwischen den Objekten zu analysieren, werden die




Zur Anwendung kam die hierarchische Clusteranalyse nach der Ward-Methode (Fusio-
nierungsalgorithmus in SPSS). Der geometrische Abstand wurde mit dem quadrierten
euklidischen Distanzmaß (dE(i, j) fu¨r zwei Objekte i und j mit v Merkmalen berechnet
(Backhaus et al., 2003):
dE(i, j) =
√
(xi1 − xj1)2 + ...... + (xiv − xjv)2 (4.1)
Mit Hilfe der Clusteranalyse ko¨nnen sowohl Bodeneigenschaften, wie Korngro¨ßenvertei-
lung, Trockenrohdichte und organischer Anteil der Substanz, als auch die Stu¨tzstellen
der gemessenen pF-Kurve in a¨hnliche strukturierte Klassen zugeordnet werden. Dies er-
mo¨glicht die Identifikation der notwendigen Bodenparameter, die fu¨r eine Zuordnung in
hydraulisch a¨hnliche Bodenklassen notwendig sind. Fu¨r jede Klasse kann im na¨chsten
Schritt eine Hauptkomponentenanalyse erfolgen. Die statistische Auswertung wurde mit
dem Statistikprogramm SPSS fu¨r Windows, Version 12.0 durchgefu¨hrt.
Hauptkomponentenanalyse
Mit der Hauptkomponentenanalyse (Faktorenanalyse) kann eine Dimensionsreduktion er-
reicht werden. Das heißt, die Variabilita¨t eines funktionellen Zusammenhanges muss nicht
mehr mit mehreren Stu¨tzstellen (Dimensionen) beschrieben werden.
Aus den gemessenen pF-Kurven wird zuna¨chst eine Matrix mit I Zeilen (Anzahl der
Druckstufen) und R Spalten (Anzahl der Kurven bzw. Messorte) gebildet. Die Spalten-
vektoren lassen sich als Koordinaten von R Punkten im I-dimensionalen Raum RI auf-
fassen. Die Hauptkomponentenanalyse sucht nun nach dem affinen Unterraum des RI ,
der die Lage der Punkte im Raum am besten beschreibt. Dazu wird eine Gerade Y1 in
den Raum gelegt, zu der die Absta¨nde zwischen den Punkten und der Geraden in der
Summe minimal werden. Da sich die Vektoren der Bo¨den selten ideal verhalten, ko¨nnen
sie ha¨ufig nicht mit nur einer Dimension bzw. einer Gerade beschrieben werden. Deshalb
mu¨ssen weitere Geraden Yi gesucht werden, die die orthogonalen Reste optimal anpassen.
Diese Yi werden Hauptkomponenten genannt (Backhaus et al., 2003). Die Berechnung der
Hauptkomponenten erfolgte mit dem Statistikprogramm SPSS.
Bereits Lennartz et al. (2001) wendeten dieses Konzept erfolgreich an, wobei ihnen eine
große Datenmenge von Retentions- und Leitfa¨higkeitsfunktionen (N=400) zur Verfu¨gung
stand. Die Variabilita¨t konnte auf ein bis maximal zwei Dimensionen reduziert werden. In
den meisten Fa¨llen deckte die erste Hauptkomponente u¨ber 90 % der Gesamtvarianz ab,





Miller and Miller (1956) entwickelten als Erste eine Theorie zum Skalieren des unge-
sa¨ttigten Bodenwasserflusses auf der Annahme von geometrischen A¨hnlichkeiten. Dieser
Ansatz basiert darauf, dass zwei homogene poro¨se Medien einander a¨hnlich sind, wenn
deren innere Geometrien u¨bereinstimmen. Demzufolge existiert ein konstanter Faktor, mit
dem sich die Geometrien aufeinander abbilden lassen. Dass heißt, ein Korngeru¨st ist ein
verkleinertes bzw. vergro¨ßertes Abbild des anderen, wie Abb. 4.1 zeigt.
Abbildung 4.1.: Geometrisch a¨hnliche, poro¨se Medien nach Miller and Miller (1956)
Die Geometrie eines Bodenauschnittes wird u¨ber die mikroskopische La¨nge λr charakte-
risiert, welche die lokale Gro¨ßenordnung definiert. Die Skalierung der Leitfa¨higkeits- und
Retentionsfunktion erreichten Miller and Miller (1956) durch die physikalische Umsetzung
des Kapillargesetzes (Gl. 2.6). So ist der hydraulische Druck h umgekehrt proportional
vom Porendurchmesser rP abha¨ngig:
h = f(1/rP ) (4.2)
und die hydraulische Leitfa¨higkeit quadratisch proportional.
K(θ) = f(r2P ) (4.3)
Weiterhin gilt fu¨r eine Referenzregion R und eine lokale Region r :









Der normierte Skalierungsparameter α, der den Bezug der hydraulischen Eigenschaften
einer lokalen Region r zu denen einer Referenzregion R herstellt, ergibt sich aus:
αr = λr/λR (4.6)
h (θ)r = α
−1
r · hR (θ) (4.7)
K (θ)r = α
2
r ·KR (θ) (4.8)
Da die Skalenla¨nge λr eine physikalische Gro¨ße ist, gilt als wichtige Vorausetzung fu¨r die-
se Annahme eine konstante Porosita¨t. Das fu¨hrt dazu, dass der Ansatz von Miller and
Miller (1956) schnell unzula¨nglich wird, wenn die Korngro¨ßenverteilung variiert und Se-
kunda¨rporen vorhanden sind. Daher ist dieser Ansatz nur fu¨r sehr wenige Bo¨den, wie
sortierte Sande und Laborbo¨den (Glasperlen), zutreffend. Aus diesem Grund mu¨ssen Ska-
lierungskonzepte entwickelt werden, die sowohl die physikalische als auch die empirische
Ermittlung von makroskopischen Skalierungsparametern erlauben.
Warrick et al.
Zu den bekanntesten empirischen Skalierungsmethoden za¨hlt der Ansatz von Warrick
et al. (1977). Die Skalierungsparameter werden anhand von gemessenen Leitfa¨higkeits-
und Retentions-Charakteristiken eines Gebietes bestimmt. Da natu¨rliche Bo¨den keine
identischen Porosita¨ten aufweisen, wird anstelle des Volumen bezogenen Wassergehaltes
der Sa¨ttigungsgrad Se genutzt. Dieser berechnet sich nach:
Se = θ/θs (4.9)
mit dem volumetrischen Wassergehalt θ und dem Sa¨ttigungswassergehalt θs. Der Sa¨t-
tigungsgrad Se kann somit nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Die Berechnung des
normierten Skalierungsparameters α erfolgt mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
SS (sum of squares):
SS =
∑(





( ¯lnKr,i(Se) + 2lnαr − lnKr,i(Se))2 (4.11)
mit dem Laufindex r fu¨r den Ort der Messung, dem Laufindex i fu¨r die am Ort r ge-
messenen Druckstufen, der mittleren Druckho¨he h¯i (Referenzfunktion), der gemessenen
Druckho¨he hi, der mittleren hydraulischen Leitfa¨higkeit ¯lnKr,i(h) (Referenzfunktion) und
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4. Angewandte Methoden
der gemessenen hydraulischen Leitfa¨higkeit Kr,i fu¨r den Ort r bei verschieden Sa¨ttigungs-
graden Se.
Abbildung 4.2.: Unskalierte (li.) und skalierte (re.) Kennfunktionen (Warrick et al., 1977)
Abb. 4.2 zeigt die Ergebnisse von Warrick et al. (1977) vor und nach der Skalierung von
840 Datenpunkten der Retentionskurven (linke Seite) und 2640 Werten der Leitfa¨hig-
keitsfunktion (rechte Seite). Es wurden je 120 Skalierungsparameter fu¨r h (Se) und K(Se)
berechnet. Nach der Skalierung konnte eine Reduzierung von SS um 80 % erreicht werden.
Als Ergebnis erhielten Warrick et al. (1977) je eine mittlere polynomische Gleichung 4.
Grades fu¨r h (Se)und K(Se) mit 4 empirischen Parametern, die die ra¨umliche Variabilita¨t
des untersuchten Feldes beschreiben.
Warrick et al. (1977) nahmen fu¨r die mittlere Kurve h (Se) zuna¨chst eine Scha¨tzung vor,
wie sie Abb. 4.2 links oben als durchgezogene Linie zeigt. Nun wurden die Skalierungspa-
rameter bezu¨glich der gescha¨tzten mittleren Kurve bestimmt. Diese nutzten sie wiederum,
um die Scha¨tzung der mittleren Kurve zu verbessern. Dieser iterative Prozess wurde so-
lange wiederholt, bis die Summe der kleinsten Quadrate ein Minimum erreicht hatte und
die Bedingung
∑
αr/N = 1 (mit N = Anzahl der Probenahmestellen) erfu¨llt war.
Der Ansatz von Warrick et al. (1977) wurde in vielen weiteren Untersuchungen zur Aus-
wertung von bodenhydraulischen Ergebnissen genutzt. So analysierte Wo¨sten (1989) 197
gemessene Retentions- und Leitfa¨higkeitskurven von niederla¨ndischen Bo¨den und erreich-
te eine Verringerung der Variabilita¨t von u¨ber 80 % fu¨r h (Se) und 53 % fu¨r K(Se).
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4.2. Skalierungskonzepte
Eine a¨hnliche Reduzierung erzielte Warrick (1990) mit 450 Proben aus dem “Las Cruces
Trench”-Projekt in New Mexiko. Die Beschreibung der Retentions- und Leitfa¨higkeitscha-
rakteristik basierte dabei auf dem VGM-Modell (van Genuchten, 1980). Diese Beispiele
zeigen, dass zur Verwendung des Ansatzes ein großer Stichprobenumfang notwendig ist.
Skalierung mit VGM-Parameter
Auf dem Ansatz von Warrick et al. (1977) baute Deurer (2000) auf und integrierte die
VGM-Parameter direkt in einen neuen Skalierungsansatz, um im Anschluss mit geostatis-
tischen Verfahren die Variabilita¨t der Bodenhydraulik u¨ber die Verteilung des Skalierungs-
parameters fu¨r drei Bodenprofile unter Kiefernstandorten darzustellen. Im Gegensatz zu
Warrick et al. (Gl. 4.10) wichtet Deurer die Funktion SS zur Skalierung der Retentions-
kurven mit dem Produkt aus Referenz- und lokalem Messwert von h(S) im Nenner der
Gl. 4.13.




θs − θr (4.12)
Fu¨r die beiden hydraulischen Kennfunktionen h(S) und K(h) erha¨lt man u¨ber die Ska-
lierung je ein Set von Skalierungsparametern bezu¨glich ihrer Referenzfunktionen. Durch
Optimierung der VGM-Parameter und der Skalierungsparameter wird die am besten an-
gepasste Referenzkurve sowie der dazugeho¨rige Satz von Skalierungsparametern durch
Minimierung der Summe der Abweichungsquadrate (SS ) berechnet. Fu¨r einen Datensatz
von Retentionsfunktionen ergibt sich SSh:
SSh =
∑{(h∗i (S)− αh,rhi(S))2
h∗i (S) · hi(S)
}
(4.13)







































Fu¨r jede Retentionskurve h(S)r erha¨lt man u¨ber Gl. 4.13 einen Skalierungsparameter αh,r,
der einen linearen Abstand zwischen der lokalen hi(S)-Kurve und der optimierten Refe-
renzkurve h∗i (S) des Datensatzes beschreibt. Die zu den konstanten Druckstufen hi(S)
gemessenen bzw. berechneten Wassergehalte θi werden in relative Sa¨ttigungsgrade Si um-
gerechnet und in Gl. 4.14 bzw. 4.15 eingesetzt.
Die Minimierung der Zielfunktion SSh wird durch die Optimierung der VGM-Parameter
αV G und n der Referenzkurve h
∗
i (S) sowie der Bestimmung der Skalierungsparameter αh
fu¨r jeden Standort r erreicht. Es gilt die Nebenbedingung
∑
αh,r/N = 1 mit N der Anzahl
der verwendeten Kurven. Die Skalierung der Retentionskurven erfolgt anschließend u¨ber
das Multiplizieren der konstanten Druckstufen hi mit den ermittelten Skalierungsparame-
tern αh,r zu den gemessenen Sa¨ttigungsgraden Sr,i.
Die Skalierung der ungesa¨ttigten hydraulischen Leitfa¨higkeit logK(hi) wird, im Gegensatz
zu Warrick et al. (1977) und Miller and Miller (1956), u¨ber die Minimierung der Summe der
kleinsten Fehlerquadrate SSK zwischen den gemessenen logKr(hi) und den reskalierten
logK∗r (hi)−Kurven fu¨r jeden Standort r und Druckstufen hi bestimmt :
SSK =
∑
[logK∗r (hi)− logKr(hi)]2 (4.16)
Die reskalierten logK∗r (hi)−Kurven ergeben sich nach Gl. 4.17 aus den VGM-Parametern
der optimierten Referenzkurve logK∗(h) und dem skaliertem Druck hi · αK,r unter An-
wendung des VGM-Modells fu¨r die hydraulische Leitfa¨higkeit K(h). Somit erfolgt die
Skalierung linear u¨ber den hydraulischen Druck, anstatt wie bisher u¨ber Gl. 4.8 bzw. Gl.
4.11:




1− (αV GhiαK,r)(n−1) · [1 + αV GhiαK,r)n](−1(1−1/n)
]2





Die bereits optimierten Parameter αV G und n werden aus der Skalierung der Reten-
tionscharakteristik (Gl. 4.15) u¨bernommen und nur die gesa¨ttigte Leitfa¨higkeit Ks, der
Tortuosita¨tsfaktor τ und die Skalierungsparameter αK zur Optimierung freigegeben. Als
Nebenbedingung wird αK,1 · αK,2 · ... · αK,r = 1 festgelegt, damit αK keine negativen
Werte annimmt. Fu¨r die VGM-Parameter gilt αV G ≥ 0.00001 cm−1 und n ≥ 1.01. Diese
Vorgehensweise wurde bereits von Schwa¨rzel et al. (2003) erfolgreich angewendet.
Die Skalierungsparameter von beiden hydraulischen Funktionen ko¨nnen auch simultan,
u¨ber die Minimierung von SSh+K, durch Kopplung der beiden Minimierungsfunktionen




SSh+K = SSh + SSK (4.18)
Der Vorteil des Skalierungsansatzes mit VGM-Parametern ist die relativ einfache Op-
timierung der Referenzfunktion u¨ber die VGM-Modellparameter, wobei der Sa¨ttigungs-
und der Restwassergehalt konstant bleiben. Als nachteilig wirken sich mo¨gliche Modellfeh-
ler aus, insbesondere nahe Sa¨ttigung (vgl. Kap. 6.3). Der VGM-Ansatz wird sehr ha¨ufig
bei der Auswertung von Labor- und Feldexperimenten und zur Ableitung stetiger boden-
hydraulischen Kennfunktionen genutzt. Deshalb wurde dieser Skalierungsansatz in der





Die Untersuchung und Analyse zwischen einfach zu messenden Bodenparametern und
den Skalierungsparametern der Retentions- und Leitfa¨higkeitscharakteristik erforderte
umfangreiche Datensa¨tze. Zuna¨chst fanden zahlreiche Feld- und Laborversuche auf der
Versuchungsfla¨che Rippien statt. Auf dieser Fla¨che wurden Bohrstockanalysen durch-
gefu¨hrt sowie Proben zur Bestimmung von Trockenrohdichten, pF-Kurven, Korngro¨ßen-
analysen und des Anteils organischer Substanz genommen. Messungen mit Doppelring-
und Tensioninfiltrometern sowie Farbtracerexperimente sollten Aufschluss u¨ber das Fließ-
verhalten auf der Versuchsfla¨che liefern. Des Weiteren wurde ein Bodenmonolith fu¨r den
Einbau in ein standardisiertes Laborexperiment entnommen. An diesem konnten Multi-
step Outflow Experimente und Verdunstungsversuche- sowie Farbtracerexperimente zur
Bestimmung bevorzugter Fließbahnen durchgefu¨hrt werden. Anhang Tab. A.1 gibt einen
U¨berblick u¨ber den zeitlichen Verlauf der Probenahmen und -analysen.
Ein weiterer umfangreicher Datensatz wurde vom Institut fu¨r Bodenkunde und Standorts-
lehre der TU Dresden bereit gestellt. Vier Bodenprofile vom Tharandter Wald konnten
zur Auswertung verwendet werden. Neben den Texturparametern standen hier vor allem
die gemessenen Retentions- sowie die ungesa¨ttigten hydraulischen Leitfa¨higkeitsfunktio-
nen zur Verfu¨gung.
Die Forstliche Versuchsanstalt Baden-Wu¨rttemberg beprobt im Rahmen der zwei-
ten Bodenzustandserhebung (BZE II) fu¨r Wa¨lder fla¨chendeckend ihr Bundesland. Von
9 Standorten konnten fu¨r jeweils zwei Bodentiefen Texturdaten sowie Retentionskurven
genutzt werden.
Somit standen mehrere Datensa¨tze unterschiedlicher Skalenausbreitung zur Verfu¨gung, an
denen die Anwendung und Analyse mit dem A¨hnlichkeitsansatz getestet werden konnte.
5.1. Versuchsstandort Rippien
Die ca. 1.5 ha große Untersuchungsfla¨che liegt su¨dlich von Dresden auf einer o¨kologisch
bewirtschafteten Streuobstwiese in Rippien und geho¨rt zum oberen Einzugsgebiet des Ge-
berbachs. Die Fla¨che dient gleichzeitig als Weidefla¨che fu¨r ca. 20 Schafe und einige Ku¨he.
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Die Bepflanzung mit Apfel- und Kirschba¨umen erfolgte in ca. 10 Reihen im Abstand von
10-15 Meter. Die Versuchsfla¨che, einschließlich der Probenahmestellen, wurde geoda¨tisch
vermessen (Anhang Abb. A.1). Die daraus resultierende 3D-Darstellung der Versuchsfla¨-
che zeigt Abb. 5.1b.
Geologisch geho¨rt das Gebiet zum Do¨hlener Becken des Unterrotliegenden. Als unmit-
telbar anstehendes Gestein (C-Horizont) sind Sandsteine der Kreidezeit anzutreffen. Die
Fla¨che weist in Richtung Geberbach (Su¨d-West) eine mittlere Hangneigung von 18 Grad
auf, welche nach Nord-West abflacht.
Um einen ersten Eindruck von den vorherrschenden Bodenverha¨ltnissen zu erhalten, wur-
den zuna¨chst entlang der Grenzen des Versuchsfeldes mit dem 1-m-Pu¨rckhauer-Bohrstock
zehn gesto¨rte Proben genommen. An diesen konnten die Horizontabfolge und die Bo-
dentiefen ermittelt werden. In Abb. 5.1a sind die Probenahmepunkte (gru¨nes Dreieck)
dargestellt.
Tabelle 5.1.: Horizontabfolge der Bohrstockproben
Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
lokale Ho¨he in
[m+NN]
288.7 285.5 279.9 279.4 281.3 281.1 294.7 302.1 301.0 299.2
Ah [cm] 0-10 0-18 0-25 0-23 0-7 0-22 0-23 0-35 0-35 0-30
Bv [cm] 10-60 18-78 25-60 23-66 7-39 22-74 23-72 - - 30-52
Cv [cm] ≥ 60 78-86 60-76 66-73 39-90 74-80 72-78 35-55 35-40 52-58
Tab. 5.1 zeigt die Ergebnisse der Bohrstock-Untersuchung. U¨berwiegend konnte als Boden-
typ eine typische Braunerde mit einem Ah-Bv-Cv-Profil festgestellt werden. Die Standorte
8 und 9 tendieren mit ihrer noch sehr geringen Bodentiefe zu Rankerprofilen. Die Boden-
tiefe nahm, wie erwartet, vom oberen, steileren Teil des Hanges (Proben 8, 9 und 10) nach
unten, zum ma¨ßig geneigten Hangfuß zu (Proben 3-5). Bei fast allen Proben wurde ein
mineralischer Untergrundhorizont aus Sandsteinzersatz festgestellt. Die Proben 3, 4, 5,
und 6 wiesen mit ihren ro¨tlichen Bestandteilen auf das Festgestein des Rotliegenden hin.
Prinzipiell ist der Boden durch die angepflanzten Obstba¨ume stark durchwurzelt und der
Anteil der von Regenwu¨rmern verursachten Sekunda¨rporen groß.
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Abbildung 5.1.: (a) Probenahmeplan Versuchsfla¨che Rippien und (b) 3D-Darstellung
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5.1.1. Aufbau eines bodenphysikalischen Messfeldes
Zur Validierung der skalierten bzw. reskalierten hydraulischen Funktionen wurden ein me-
teorologisches und bodenphysikalisches Messfeld aufgebaut. Die Modellanwendung sollte
eine Beurteilung bezu¨glich der Aussagekraft der skalierten bodenhydraulischen Kennfunk-
tionen liefern. Dafu¨r wurde im Zeitraum vom 1.07.2003 bis 29.12.2003 ein Messfeld zur
Bestimmung der meteorologischen Randbedingung Niederschlag und der bodenphysikali-
schen Komponenten Bodenwasserpotential und Bodenfeuchte eingerichtet.
(a) (b)
Abbildung 5.2.: Messfeld fu¨r Wassergehalt und Saugspannung des Bodens (a) sowie Nie-
derschlagmessstation (b)
Am nordwestlichen Rand des Untersuchungsgebietes wurde ein Niederschlagsmessgera¨t
Typ Pluvio mit Wa¨geprinzip, 1 m u¨ber der Erdoberfla¨che installiert (Abb. 5.2b). Die
Hauptwindrichtung nach Westen war somit offen und frei von Obstba¨umen. Das Mess-
intervall betrug 5 Minuten. Das Institut fu¨r Hydrologie und Meteorologie (TUD) stellte
außerdem Daten der Temperatur, der relativen Feuchte und Sonnenscheindauer fu¨r einen
vergleichbaren Standort zur Verfu¨gung. Am su¨do¨stlichen Rand bzw. am Hangfuß der Ver-
suchsfla¨che (Abb. 5.2a) erfolgte der Einbau von drei Tensiometern in 20, 35 und 50 cm
Tiefe zur Bestimmung des Bodenwasserpotentials und zwei TDR-Sonden in 20 und 50 cm
Tiefe zur Erfassung der Bodenfeuchte. Das Messintervall betrug 30 min. Auf Grund des
sehr niederschlagsarmen Sommers 2003 trocknete der Boden stark aus und es entstanden
Saugspannungen kleiner -900 cm. Somit konnten ab August 2003 keine Werte der Saug-
spannung mehr mit den Feldtensiometern gemessen werden. Andere Messgera¨te wie z.B.
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Abb. 5.3 zeigt den Verlauf des Tagesniederschlages P sowie der gemessenen Wassergehalte
θ und der Matrixpotentiale ψ im Untersuchungszeitraum. Anhand des Starkregenereignis-
ses vom 27.7.2003 mit 15 mm Niederschlag in 10 Minuten ist die Reaktion der TDR-Sonde
in 20 cm Tiefe sehr gut zu erkennen. Keine Reaktion der Bodenfeuchte zeigte dagegen die
Sonde in 50 cm Tiefe.
In 20 und 35 cm Tiefe wurden Proben zur Korngro¨ßenanalyse genommen (Anhang Tab.
A.4). Als Bodenart wurde ein schwach und mittel toniger Schluff bestimmt.
5.1.2. Bestimmung von Bodeneigenschaften
Fu¨r die Untersuchung der Variabilita¨t der bodenhydraulischen Kennwerte wurden im Fe-
bruar 2002 zuna¨chst in einem etwa 10 x 25 m Raster 76 ungesto¨rte Stechzylinderproben
(100 cm3) entnommen. Die Probenahmepunkte sind in Abb. 5.1 als blaue Rhomben ge-
kennzeichnet. Die Tiefe der Probenahme lag zwischen 15 und 20 cm unter Gela¨nde. Auf
Grund der hohen Durchwurzlung fand die Probenahme vorwiegend mittig zwischen den
Obstba¨umen statt, wobei auf sichtbare Fahrwege zwischen den Baumreihen vermieden
wurde. Der anthropogene Einfluss der Verdichtung durch landwirtschaftliche Fahrzeuge
sollte somit ausgeschlossen werden. Jedoch wurde bei den darauf folgenden Ks-Messungen
festgestellt, dass der Boden an einigen Stellen trotzdem sehr stark verdichtet und damit
keine Infiltrationsmessung mo¨glich war. Deshalb fanden die Ks- und Ku-Messungen im
Abstand von 2-3 m zu den bisherigen Messpunkten statt.
Nach der Bestimmung der Trockenrohdichten an 76 Standorten wurden an 10 Stellen, an
denen die fu¨nf geringsten und fu¨nf ho¨chsten Trockenrohdichten gemessen wurden, im April
2002 je 3 Proben entnommen. Um eine statistisch relevante Aussage zu treffen, wurden En-
de November 2002 nochmals 20 Bodenproben entnommen, wiederum an den Punkten des
Rasters, die in dem Randspektrum der Trockenrohdichte lagen. An den insgesamt 30 Mess-
punkten wurden pF-Kurven im Labor aufgenommen, anschließend die Trockenrohdichte,
das Gesamtporenvolumen, der organische Kohlenstoffanteil und die Korngro¨ßenverteilung
ermittelt.
Trockenrohdichte
Neben dem Porenanteil stellt die Trockenrohdichte TRD in g/cm3 einen wichtigen Ein-
flussfaktor auf die Wasserleitfa¨higkeit dar. Sie verha¨lt sich umgekehrt proportional zum
Porenanteil f und ist als Masse mB der festen Bodenbestandteile bezu¨glich des Gesamt-
volumens V definiert.
TRD = mB/V (5.1)
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Unter der Annahme, dass die Dichte der Festsubstanz ρs anna¨hernd 2.65 g/cm
3 betra¨gt,
kann die Porosita¨t f aus TRD berechnet werden (Gl. 5.2 ):
f = 1− TRD/ρs (5.2)
Es wurden zuna¨chst an 76 Proben die Trockenrohdichten bestimmt, um einen U¨berblick
des vorhandenen Wertebereiches zu erhalten (Abb. 5.4). Mit Hilfe eines geostatistischen
Verfahrens wurden die Lageabha¨ngigkeit und Zusammenha¨nge zu anderen Bodeneigen-






























Abbildung 5.4.: Verteilung der Trockenrohdichten (a) und prozentualer Anteil der Boden-
arten (b) auf der Versuchsfla¨che Rippien
Der Bereich der gemessenen TRD lag zwischen 1.35 bis 1.7 g/cm3, die mittlere Tro-
ckenrohdichte betrug 1.52 g/cm3 und kann nach KA5 (AG Boden, 2004) einer mittleren
Trockenrohdichte mit einem vorhandenen Makrogrob- und Makrofeingefu¨ge zugeordnet
werden. Bei der wiederholten Probenahme an 30 Standorten ergaben sich teilweise erheb-
liche Abweichungen bezu¨glich der Trockenrohdichte. Dies ko¨nnte sowohl auf anthropogene
Einflu¨sse (wie das Verdichten des Bodens durch Traktoren) als auch auf die Probenahme
selbst (Eintreiben des Zylinders) zuru¨ckzufu¨hren sein. Die Variabilita¨t der Trockenroh-
dichte diente hier als Grundlage fu¨r die mo¨gliche Verteilung und Variabilita¨t der weiteren
Bodenparameter. Aus diesem Grund wurden die Standorte, die im Bereich der 15 ho¨chsten
und niedrigsten Werte der Trockenrohdichte vom Februar 2002 lagen, nochmals beprobt.
An diesen 30 Proben wurden pF-Kurven sowie anschließend die Trockenrohdichte, die




Zur Bestimmung der Ko¨rngro¨ßenverteilung wurde das kombinierte Sieb-Pipett- und Se-
dimentationsverfahrens nach Ko¨hn (DIN ISO 11277, 2002) genutzt. Dabei wird zuna¨chst
der Grobboden vom Feinboden durch ein Sieb mit 2 mm Maschenweite getrennt und
durch Wiegen der Grobbodenanteil bestimmt. Mit der Nasssiebung werden Fraktionen
von 0.063 bis 2 mm und mit der Pipettanalyse Fraktionen kleiner 0.063 mm bestimmt.
Die Bodenart la¨sst sich anhand der Anteile von Sand, Schluff und Ton im Feinboden
bestimmen. Im Untersuchungsgebiet u¨berwiegen Schluffbo¨den (Us, Ut2, Ut3, Ut4, Lu,
Uls), vereinzelt treten am westlichen Oberhang Lehmsande (Su2) auf (vgl. Abb. 5.4). Die
Sieblinien der 30 analysierten Proben sind in Abb. 5.5 dargestellt und weisen bereits auf
dieser kleinen Versuchsfla¨che auf eine große Variabilita¨t der Bodenarten und damit auf das
bodenhydraulische Verhalten hin (vgl. Abb. 2.2). Aus den Korngro¨ßenverteilungen lassen


































Abbildung 5.5.: Korngro¨ßenverteilungskurven von 30 Proben
sich weitere charakteristische Parameter ableiten, wie der wirksame Korndurchmesser dw:
dw =
∑4mi/∑(4mi/di) (5.3)
mit der Masse 4mi, die zu der Fraktion mit dem mittleren Korndurchmesser di geho¨rt,
der Unfo¨rmigkeitsgrad U:
U = d60/d10 (5.4)
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und der mittlere Korndurchmesser d50. Diese Parameter repra¨sentieren Eigenschaften der
Korngro¨ßenverteilung der einzelnen Proben und wurden deshalb ebenso als Skalierungs-
parameter untersucht, wie die Anteile der einzelnen Bodenklassen Sand, Schluff und Ton.
Der Korndurchmesser der bei 10%, 50% und 60% des Siebdurchganges bestimmt wird,
kann als d10 ,d50 und d60 bezeichnet werden. Bei einigen Proben konnte kein d10 bestimmt
werden, da erst ab einem gro¨ßeren Prozentanteil des Siebdurchganges ein Wert vorlag.
Insofern kann der Unfo¨rmigkeitsgrad nicht fu¨r alle Bo¨den angewendet werden.
Organischer Kohlenstoffgehalt
Der Anteil an organischem Kohlenstoff Corg wurde an jeweils 10 g luftgetrocknetem Bo-
den mit einem Korndurchmesser kleiner 2 mm nach DIN 18128 (2002) bestimmt. Die
Gewichtsdifferenz der Probe nach 105 ◦C und 600 ◦C im Muffelofen ergab den Anteil an
Humusabbauprodukten, die in diesem Bereich verglu¨hen und gasfo¨rmig entweichen (Glu¨h-
verlust). Der organische Anteil lag zwischen 2.9 und 5.05 Masse-% und entspricht damit
einem mittel humosen Boden (Abb. 5.6).




















Mittelwert =3.7 % 
Abbildung 5.6.: Verteilung des organischen Kohlenstoffanteils
Dieses Verfahren hat mehrere methodische Fehlerquellen, die zu beru¨cksichtigen sind. So
geben Proben mit hohem Gips-, Ton- und Sesquioxidgehalten bei hohen Temperaturen
Kristallwasser ab. Die Bildung von Eisenoxiden wa¨hrend der Verbrennung fu¨hrt zu einer
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Massenzunahme und ebenso kann bei carbonathaltigen Bo¨den durch thermische Dissozia-
tion CO2 freigesetzt werden. Dies du¨rfte bei dem vorliegenden Proben nicht der Fall sein,
da der Boden auf carbonatfreien Gestein entstand. Auch der Tonanteil der vorliegenden
Proben war eher gering.
Einen U¨berblick der Messergebnisse zur Trockenrohdichte, Korngro¨ßenanalyse und zum
org. Kohlenstoffgehalt ist dem Anhang Tab. A.2 zu entnehmen.
5.1.3. Bestimmung von bodenhydraulischen Charakteristiken
Bestimmung von Retentionskurven
Fu¨r die Bestimmung der pF-Kurven wurden Bodenproben mit einem Volumen von 100 cm3
zuna¨chst im Labor gewogen und dann in einem Sandbad mit Wasser u¨ber mehrere Ta-
ge langsam aufgesa¨ttigt. Die ersten 10 Proben vom Februar 2002 wurden schrittweise
bis pF 2.17 (-150 cm) im Unterdruckverfahren mit ha¨ngenden Wassersa¨ulen bei pF 1.0,
1.3, 1.7, 1.9, 2.0 und 2.2 entwa¨ssert. Anschließend kam das U¨berdruckverfahren mit der
Drucktopf-Apparatur der Firma Eijkelkamp fu¨r die pF-Stufen 2.5, 3.0, 3.5, 3.9 und 4.2
zur Anwendung.





















Abbildung 5.7.: 30 gemessene pF-Kurven
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Bei weiteren 20 Proben (vom November 2002) wurde aus zeitlichen Gru¨nden der sukzessi-
ve Wasserentzug nur im U¨berdruckverfahren bei pF 1.3, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 und 4.2 gemessen.
Insgesamt standen damit fu¨r die Datenanalyse 30 pF-Kurven zur Verfu¨gung. Einen U¨ber-
blick der bodenhydraulischen Variabilita¨t bezu¨glich der gemessenen pF-Kurven gibt Abb.
5.7 wieder. Die Messwerte ko¨nnen dem Anhang A.5 und A.6 entnommen werden.
Bestimmung der gesa¨ttigten Leitfa¨higkeit
Zur Bestimmung der gesa¨ttigten hydraulischen Leitfa¨higkeit wurden auf der Versuchsfla¨-
che 16 Infiltrationsmessungen mit dem Doppelringinfiltrometer vorgenommen. Bei dem
Doppelringinfiltrometer handelt es sich um ein stationa¨res Messverfahren (konstanter
U¨berstau), bei dem die Infiltrationsrate im Feld bestimmt wird.
Der Vorteil von Doppelringinfiltrometern besteht in der Minimierung der lateralen Kom-
ponente durch den Außenring, so dass im Innenring eine mo¨glichst eindimensionale ver-
tikale Stro¨mung erreicht wird. Zu Beginn der Messung ist die Infiltrationsrate in Abha¨n-
gigkeit der Bodenart und dem Austrocknungszustand hoch. Im zeitlichen Verlauf na¨hert
sie sich asymptotisch der gesa¨ttigten hydraulischen Leitfa¨higkeit an. Die ermittelten Ks-
Werte stellen somit einen Stu¨tzpunkt bzw. den Maximalwert in der gesuchten Leitfa¨hig-
keitsfunktion dar.
Nach Durner et al. (1999) kann die gesa¨ttigte Leitfa¨higkeit im Feld auf Grund von Luft-
einschlu¨ssen nie erreicht werden, so dass der gemessene Ks-Wert mit einem Faktor fk





woraus fu¨r die Endinfiltrationsrate if folgt:
if = fK ·Ks (5.6)
Es ist zu erkennen, dass sich die Endinfiltrationsrate aus drei Flusskomponenten zusam-
mensetzt. Die Hauptkomponente ist die gesa¨ttigte Leitfa¨higkeit, dazu kommt ein linearer
Anteil, der von der U¨berstauho¨he H abha¨ngt und ein lateral bedingter Anteil. Die late-
rale Komponente und die U¨berstauho¨he ha¨ngen invers vom Außeninfiltrometerradius r
und der Einbautiefe z ab. U¨ber das Anfangsmatrixpotential ψ kann der Einfluss von der
Bodenart und dem Austrocknungsgrad beschrieben werden.
Versuchsaufbau
Die Messapparatur (Abb. 5.8), bestehend aus einem Innenring (d=0.31 m) und einem
Außenring (d=0.6 m), einem Wasserbeha¨lter mit 15 l Fassungsvermo¨gen und einem Ventil
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zum Konstanthalten des Wasserstandes (1-2 cm) im Innenring. Weiterhin waren fu¨r eine
Messung ca. 50 l Wasser notwendig.
Da die Versuchsfla¨che an einem Hang lag, musste die Fla¨che zuna¨chst pra¨pariert werden.
Dazu wurde die Grasnarbe entfernt und mit Spachtel und Wasserwaage eine ebene Fla¨che
angelegt. Anschließend konnten die beiden Stechringe und die Messapparatur installiert
werden.
Die Bestimmung des Anfangs- und Endwasserwassergehaltes des Bodens erfolgte mit einer
TDR-Sonde im Umfeld der Stechringe bzw. nach der Infiltration im Innenring. Aus den im
Labor ermittelten pF-Kurven wurde anschließend das Anfangsmatrixpotential mit dem
Anfangswassergehalt abgescha¨tzt.
Abbildung 5.8.: Doppelring- und Tensionsinfiltrometer
Ergebnisse
Die ermittelten Ks-Werte lagen im Messbereich von 78.6 bis 2838 cm/d (Tab. 5.2). Das
Messergebnis von Standpunkt J wurde als Ausreißer definiert (siehe Kap. 6.1), welcher auf
die geringe Bodenma¨chtigkeit, den hohen Skelettanteil bzw. die anstehende Zersatzzone
des Sandsteines zuru¨ckzufu¨hren ist. Bei Standort D fallen die geringe Endfeuchte und der
hohe Ks-Wert auf, welche auf einen hohen Anteil von Sekunda¨rporen schließen lassen.
Bei der Berechnung der Endinfiltrationsrate if ergab sich trotz der unterschiedlichen An-
fangsfeuchten/Matrixpotentiale und Endinfiltrationsraten sowie einer Einstauho¨he von 1.5
cm stets ein Faktor von fk=1.08. Die mittlere gesa¨ttigte Leitfa¨higkeit Ks betrug 182 cm/d
bzw. die Endinfiltrationsrate 196.5 cm/d und ist damit charakteristisch fu¨r den Bereich
der Schluffbo¨den. Nach Kuntze et al. (1994) wird dieser Wert als sehr hoch eingestuft
und fu¨r Horizonte mit einer guten Gefu¨geentwicklung beschrieben. Auf Grund der guten
Durchwurzelung der Streuobstwiese scheinen diese Werte plausibel.
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Tabelle 5.2.: Ergebnisse der gesa¨ttigten Leitfa¨higkeit Ks
Standort θa [%] θ e [%] Ks [cm/d] if [cm/d] Bodenart
A 22.8 38.3 192.0 207 Us
B 22.0 49.0 262.3 283 Ut2
C 24.4 47.2 140.7 152 Lu
D 24.0 27.0 247.9 267.7 Us
E* 18.6 42.3 128.6 138.9 Su4
F 17.5 35.6 144.5 156.1 Us
G* 20.5 43.1 107.4 116.0 Ut2
H 18.1 42.8 105.6 114 Ut3
I 25.3 41.0 188.6 203.7 Ut2
J* 6.7 31.6 2837.9 3063.9 Su4
K 12.4 35.0 78.6 84.9 Us
L* 23.5 45.7 95.7 103.3 Ut4
M 23.2 44.9 145.9 157.6 Uls
O 11.9 30.1 247.4 267.2 Su4
P 10.7 41.0 130.1 140.5 Su4
Q 21.4 30.3 482.3 520.8 Ut2
* Standorte mit Tracerversuchen


















































Abbildung 5.9.: Zeitlicher Infiltrationsverlauf a) Doppelringinfiltrometer b) Tensionsinfil-
trometer am Standort L
Bestimmung der ungesa¨ttigten Leitfa¨higkeit
Mit dem Tensionsinfiltrometer konnte ein weiterer Stu¨tzpunkt der Leitfa¨higkeitscharak-
teristik bestimmt werden. Von besonderem Interesse gilt der Bereich nahe Sa¨ttigung, weil
hier die Wirkung der Sekunda¨rporen am gro¨ßten ist. Bei Sa¨ttigung bilden sie einen An-
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teil von gut vernetzten Poren und fu¨hren demzufolge auch zu einem hohen Ks-Wert. Bei
der Entwa¨sserung werden zuerst die großen Poren entwa¨ssert und so fa¨llt ihr Anteil an
der Gesamtleitfa¨higkeit weg. Wie groß die ungesa¨ttigte Leitfa¨higkeit in diesen Bereich ist
und welchen Einfluss der Sekunda¨rporenanteil daran hat, wurde mit Anfa¨rbeexperimenten
untersucht.
Auf der Versuchsfla¨che wurden Versuche an sieben Standorten (A, B, D, E, G, J und L
- vgl. Abb. 5.1) mit einem angelegtem Unterdruck von -8 bis -10 cm durchgefu¨hrt. Eine
konstante Infiltrationsrate wurde erst nach 2 bis 3 Stunden erreicht.
Versuchsdurchfu¨hrung
Die Messapparatur (Abb. 5.10) stellt dem Boden Wasser zur Verfu¨gung, welches einen
geringeren Druck als der Luftdruck der Atmospha¨re aufweist. Bevor das Messgera¨t zum
Einsatz kommt, muss die Nylonmembran 24 Stunden gewa¨ssert und die Bodenoberfla¨-
che pra¨pariert werden. Um einen optimalen Kontakt zwischen Boden und Membran zu
gewa¨hrleisten wurde als Kontaktmaterial eine du¨nne Schicht aus feuchtem Quarzsand
aufgetragen. Mit dem O¨ffnen des Hahnes am Luftro¨hrchen (vgl. Abb. 5.10) begann die
Messung. Die Ho¨he z1 entspricht dem angelegten Unterdruck. Weitere Einzelheiten zum
Aufbau und Funktionsweise eines Tensionsinfiltrometer sind in Durner et al. (1999) be-
schrieben.
Abbildung 5.10.: Aufbau eines Tensionsinfiltrometers nach Perroux and White (1988)
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Zur Berechnung der ungesa¨ttigten Leitfa¨higkeit waren Messungen des Bodenwassergehal-
tes θi und θe vor und nach dem Versuch notwendig. Diese wurden mittels einer TDR-Sonde
bestimmt.
Ergebnisse
Die Berechnung der ungesa¨ttigten Leitfa¨higkeit Ku basiert auf dem Verfahren von Woo-
ding (1968), welche die 3D-Infiltration aus einer Kreisfla¨che beschreibt. Weitere Annahmen






pir(θe − θi) (5.7)
mit der Endinfiltrationsrate qe , dem Radius der Membran r=10.5 cm, einem empirischen
Faktor b=0.55 und der Sorptivita¨t So, die sich aus der Anfangsphase des Versuches ergibt,
sowie dem Anfangswassergehalt θi und dem Endwassergehalt θe. Die Sorptivita¨t beschreibt
die Wirkung des Matrixpotentials in der Anfangsinfiltrationsphase, wenn der Einfluss der
Gravitation noch vernachla¨ssigt werden kann. Sie ist von den hydraulischen Eigenschaften
des Bodens und vom Anfangswassergehalt abha¨ngig und berechnet sich nach Gl. 5.8 aus
der fla¨chenbezogenen kumulativen Infiltration
∑
I (cm) nach der 4. bis 5. Messung bzw.






Tabelle 5.3.: Ergebnisse der ungesa¨ttigten Leitfa¨higkeit Ku
Standort θi θe h So qe Ku if Bodenart
[Vol%] [Vol%] [cm] [cm/
√
d] [cm3/d] [cm/d] [cm/d]
B 18 23 -8 2.13 15121.0 41.14 283.0 Us
D 18 24 -9 2.30 8105.0 15.03 107.0 Us
G* 19 24 -10 0.42 2427.0 6.77 267.7 Ut2
E* 15 20 -10 0.35 2224.8 6.25 138.9 Su4
A 21 28 -10 1.78 1936.4 2.36 207.0 Us
J* 8 11 -10 1.09 2346.0 4.73 3063.9 Su4
L* 21 24 -10 0.48 1105.7 2.68 116.0 Ut4
*Standorte mit Tracerversuchen
Die Standorte B und D zeigen im Vergleich zu den u¨brigen Standorten etwas ho¨here Ku-
Werte (Tab. 5.3). Dies ist auf die Verwendung eines Stechringes um die Membranplatte bei
den Messungen am Standort G, E, J und L zuru¨ckzufu¨hren, womit das seitliche Wegfließen
minimiert wurde. Der etwas geringe Unterdruck bei den ersten zwei Messungen ko¨nnte eine
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weitere Ursache darstellen. Fu¨r weitere Untersuchungen wurden nur die 5 letzten Stand-
orte mit einer angelegten Saugspannung von -10 cm genutzt, um eine Vergleichbarkeit
der Werte zu gewa¨hrleisten. Die Endinfiltrationsrate if stammt aus den Doppelringin-
filtrationsmessungen, welche parallel in unmittelbarer Na¨he durchgefu¨hrt wurden. Diese
Versuche zeigen bereits einen erheblichen Unterschied zwischen gesa¨ttigter und ungesa¨t-
tigter Leitfa¨higkeit bei einer Saugspannung von -10 cm. Die in Tab. 5.3 angegebenen Ku-
und if -Werte weisen einen Unterschied der Leitfa¨higkeit von ein bis zwei Zehnerpotenzen
auf. Der Einfluss von Sekunda¨rporen ist somit nicht zu unterscha¨tzen. Abb. 5.11 zeigt die
Verteilung der 16 Ks- und 5 Ku-Werte in Abha¨ngigkeit der Bodenart. Im Mittel konnte
fu¨r das Versuchsfeld ein Ks-Wert von 189.9 cm/d und ein Ku-Wert von 4.4 cm/d gemessen
werden. Eine Abha¨ngigkeit von der Bodenart (Texturparameter) ist aus diesen wenigen
Messungen noch nicht zu erkennen. Dazu sollten Tracerversuche genutzt werden, um den














































Abbildung 5.11.: Verteilung der 16 Ks- und 5 Ku-Messungen bezu¨glich der Bodenart
Bestimmung des pra¨ferentiellen Fließanteils mittels Tracerversuchen
Fu¨r die visuelle Erfassung des Sekunda¨rporenanteils wurden vier Tracerversuche (Stand-
orte vgl. Abb. 5.1) mit dem Lebensmittelfarbstoff Brilliant Blue FCF durchgefu¨hrt und
mit einer Doppelringinfiltrometermessung gekoppelt. In den Innenring wurde eine Brilliant
Blue Lo¨sung mit einer Konzentration von 4 g/l gegeben und anschließend die Infiltrations-
messung gestartet (Abb. 5.12). Die Messung endete nach dem Erreichen einer konstanten
Infiltrationsrate. Am darauf folgenden Tag wurde der Boden im vertikalen Abstand von
5 cm horizontal abgetragen und fotografisch mit einer Digitalkamera dokumentiert. Dazu
war es wichtig, die Lage des Innenringes zu markieren sowie die Kamera auf einem Stativ
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in einer konstanten Ho¨he zu fixieren. Die schichtweise Abtragung erfolgte solange, bis kein
Farbstoff mehr zu erkennen war oder bis zum Beginn der Zersatzzone (Messpunkt J). Mit
dem Bildbearbeitungsprogramm Photoshop 7 erfolgte die Auswertung der Digitalbilder
(Sta¨glich, 2003). Die Ergebnisse der Bildbearbeitung fu¨r den Standort L sind dem Anhang
Abb. A.5 zu entnehmen.
Abbildung 5.12.: Farbtracer im Innenring des Doppelringinfiltrometers
Tabelle 5.4.: Ergebnisse der Anfa¨rbeversuche (eingefa¨rbter Fla¨chenanteil in %)
Standort J G E L
Oberfla¨che 43.0 57.4 24.5 45.3
nach 05 cm 17.5 25.7 19.2 10.7
nach 10 cm 12.0 22.1 12.5 7.0
nach 15 cm 13.7 17.7 12.2 13.1
nach 20 cm 4.6 17.0 2.3 6.2
nach 25 cm 20.8 2.5 4.9
nach 30 cm 2.5 0.8
nach 35 cm 2.9 0.3
nach 40 cm 1.0 12.4
nach 45 cm 2.4
Bodenart Su4 Ut2 Su4 Ut4
Ks [cm/d] (2837.9) 107.4 128.6 95.7




In Tab. 5.4 sind die gefa¨rbten Fla¨chenanteile mit zunehmender Tiefe dargestellt. Die
Bestimmung des pra¨ferentiellen Fließanteils basierte auf der Fla¨che des Innenringes des
Doppelringinfiltrometers und betrug 706.8 cm2 = 100% Fla¨che. Tendenziell ist zu erken-
nen, dass der pra¨ferentielle Fließanteil mit zunehmender Tiefe abnimmt. Nach den ersten
5 cm nehmen noch 10-25 % der Fla¨che am bevorzugten Fließgeschehen teil. Daraus resul-
tiert, dass der relativ geringe Anteil von Sekunda¨rporen jedoch einen großen Anteil am
Fließvorgang hat. Der Vergleich zwischen gesa¨ttigter und ungesa¨ttigter Leitfa¨higkeit im
Bereich nahe Sa¨ttigung (vgl. Tab. 5.4) zeigt die enorme Wirkung von Sekunda¨rporen. Ein
konstanter Faktor, der das Verha¨ltnis zwischen Ku, Ks und der Sekunda¨rporenverteilung
beschreiben ko¨nnte, ist jedoch auf Grund der wenigen Messungen nicht ableitbar.
5.1.4. Sa¨ulenversuche im Labor
Fu¨r die Bestimmung von hydraulischen Kennfunktionen haben sich Sa¨ulenversuche im
Labormaßstab bewa¨hrt, da sie einen wesentlich gro¨ßeren Bodenausschnitt betrachten
(Eching et al., 1994; Vereecken et al., 1997; Hollenbeck and Jensen, 1998; Hwang and
Powers, 2003). Im Vergleich zu den gemessenen pF-Kurven mit einer Probengro¨ße von
100-250 cm3 ko¨nnen hier die strukturbedingten Parameter besser beru¨cksichtigt werden.
Vor allem die Auswertung der Messergebnisse mit der inversen Methode fu¨hrte zur erfolg-
reichen Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften von Bo¨den (Dane and Topp, 2002;
Zurmu¨hl and Durner, 1998). Mit einem standardisiertem Laborexperiment ko¨nnten somit
fu¨r jede A¨hnlichkeitsklasse die Referenzfunktionen θ (h) und K (θ) abgeleitet werden.
Im August 2002 wurde ein Bodenmonolith zwischen den Messpunkten 10 und 18 ent-
nommen. Die Probenahme erfolgte durch schrittweises Herausmodellieren des Monolithen
von oben nach unten (Abb. 5.13a), um eine mo¨glichst ungesto¨rte und erschu¨tterungsfreie
Probenahme zu gewa¨hrleisten. Der Monolith wurde anschließend im Labor in die Anla-
ge eingebaut (Abb. 5.14). Der Rand zwischen Boden und Beha¨lterwandung wurde mit
flu¨ssigem Wachs verfu¨llt, um bevorzugte Fließwege am Rand zu vermeiden. Anschließend
erfolgte von unten eine schrittweise Aufsa¨ttigung des Monolithen. Danach konnte mit dem
Einbau der Messgera¨te (Tensiometern und TDR-Sonden) begonnen werden. Folgende Da-
ten des Monolithen wurden bestimmt:
• Volumen ≈ 5800 cm3
• Durchmesser ≈ 18.5 cm
• Ho¨he = 21.0 cm
• Porenvolumen f ≈ 0.39
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• mittlere Trockenrohdichte ≈ 1.56 g/cm3
Zur Bestimmung der Bodenart wurden in drei Tiefen Proben zur Korngro¨ßenanalyse
entnommen (Anhang Tab. A.4). Die Ergebnisse zeigen eine Schichtung in der Probe. So
wurde in der oberen Schicht bis ca. 7 cm ein sandig-lehmiger Schluff (Uls) und in der
unteren Schicht ein schwach toniger Lehm (Lt2) analysiert.
(a) (b)
Abbildung 5.13.: Entnahme eines Monolithen (a) und Monolith vor dem Einbau (b)
Der experimentelle Aufbau (Abb. 5.14) ist fu¨r eine optimale Informationsgewinnung zur
Bestimmung bodenhydraulischer Parameter auf der Grundlage von Sternberg (1997) und
Mu¨ller (2000) mit dem Ziel weiter entwickelt worden, fu¨r jede A¨hnlichkeitsklasse die hy-
draulischen Kennfunktionen an einem Vertreter dieser Klasse optimal zu ermitteln. Diese
Referenzfunktionen sind die Grundlage fu¨r einen Skalierungsansatz (Kap. 4.2).
Mit diesem Versuchsaufbau ko¨nnen Proben von einem Volumen bis zu 7.5 Liter (Ho¨he
22 cm,  20 cm) untersucht werden. Der Bodenmonolith steht auf einer wasserdurch-
la¨ssigen, aber luftundurchla¨ssigen gesa¨ttigten Keramikplatte mit einer Leitfa¨higkeit von
Ks = 42.34 cm/d und einem Lufteintrittspunkt von 0.5 bar. Eine du¨nne Kaolinitschicht
wurde auf die Keramikplatte aufgebracht, um den hydraulischen Kontakt zum Bodenmo-
nolithen zu verbessern. U¨ber zwei Anschlu¨sse an der Bodenplatte erfolgte die Steuerung
der unteren Randbedingung (Drucksensor sowie die Wasserzu- und abfu¨hrung). Die Zu-
und Abflu¨sse am Beha¨lter wurden gravimetrisch gemessen. Die oberen und unteren Rand-
bedingungen waren je nach Versuchstyp einstellbar. U¨ber die eingebauten Tensiometer
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Abbildung 5.14.: Schematischer Gera¨teaufbau des Laborstandardexperimentes
und TDR-Sonden waren kontinuierliche Messungen der Matrixpotentiale und der Wasser-
gehalte mo¨glich. Gro¨ßere Probleme bereitete die Eichung der Zweistab-TDR-Sonden von
der Firma Campell. Zwar konnte hier das Signal bzw. die La¨ngenlaufzeit direkt gemes-
sen und die entsprechende Dielektrizita¨tskonstante berechnet werden, jedoch waren die
angegebenen Gleichungen zur Umrechnung in Wassergehalte unzureichend.
Die Datenerfassung und -speicherung erfolgte mit einem Minilogger und einer PC-Meßkarte
von National Instruments, gesteuert mit einem LabView-Programm.
Multistep Outflow Versuche (MSO)
Ausgehend von einer vollsta¨ndigen Sa¨ttigung der Bodensa¨ule mit deionisiertem und ent-
gastem Wasser konnte durch schrittweises Absenken der unteren Randbedingung (RB),
d.h. durch Anlegen eines zunehmenden Unterdruckes an der Bodenplatte, eine axiale Ent-
wa¨sserung der Bodensa¨ule erreicht werden. Die Oberfla¨che war verdunstungsgeschu¨tzt,
gleichzeitig aber ein Luftzutritt gewa¨hrleistet. Die obere Randbedingung ist daher fu¨r
den Wasserfluss gleich Null. U¨ber die Wa¨gung des Monolithen wurden der kumulative
Ausfluss (
∑
Q) und die Ausflussrate bestimmt.
Es fanden zwei MSO-Versuche an dem Monolithen aus Rippien statt. Der Tab. 5.5 sind
die Daten des Versuchsdurchlaufes zu entnehmen. Die Druckschritte der stufenweisen Ab-
senkung der unteren RB wurden aus den Ergebnissen zur Bestimmung der pF-Kurve
abgeleitet (Kap. 5.1.3). Aus dem Entwa¨sserungsverhalten dieser Proben ließen sich so die
Druckstufen bestimmen, bei denen die Proben am sensitivsten reagierten. Bei einer un-
teren RB von -10 cm konnten die gro¨ßten Wasservolumena¨nderungen festgestellt werden.
Dies spiegelt sich auch bei den MSO-Versuchen wieder.
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Tabelle 5.5.: Versuchsdurchlauf der MSO-Versuche 1 und 2
MSO1




















Die untere Randbedingung wird von einem Unterdruckerzeuger mit Windkessel und u¨ber
einen Druckkonstanter eingestellt, der den Druck u¨ber ein Magnetventil reguliert. Da
es dabei zu einer Verzo¨gerung kommt, schwankt der Druck und damit die erwu¨nschte
Randbedingung um 1 bis 2 cm. Die in Tab. 5.5 aufgefu¨hrten Randbedingungen sind daher
Mittelwerte u¨ber die Zeitdauer der Druckstufe. Die Druckstufe wurde gea¨ndert, sobald
sich ein stationa¨res Fließverhalten einstellte und sich die Matrixpotentiale kaum noch
a¨nderten.
In Abb. 5.15 sind MSO1 und MSO2 in ihrem Verlauf dargestellt. Gut zu erkennen ist
der stufenfo¨rmige Verlauf der unteren Randbedingung und die Reaktion der Tensiometer.
Das unterste Tensiometer T1 in 18 cm Tiefe reagierte am sta¨rksten und erreichte auch
die niedrigsten Matrixpotentiale. Da bei MSO1 bereits bei -140 cm ein Lufteintritt unter
der Keramik auftrat, musste der Versuch abgebrochen werden. Dagegen konnte bei MSO2
eine untere Randbedingung bis -200 cm eingestellt werden. Obwohl versucht wurde, mo¨g-
lichst gleiche Randbedingungen (Unterdruck und Zeitintervall) einzuhalten, ergab sich
ein Unterschied bei der kumulativen Entwa¨sserung (Tab. 5.5). Ein Grund hierfu¨r ko¨nnte
der Hystereseeffekt des Bodens sein, der einen unterschiedlichen Verlauf zwischen Be-und
Entwa¨sserung verursacht (siehe auch Abb. 2.1). Dadurch werden zum Teil nicht mehr
alle Poren mit Wasser gefu¨llt und Luft teilweise eingeschlossen (bottle neck Effekt). Um
das Einschließen von Luft zu minimieren, erfolgte die Aufsa¨ttigung schrittweise und sehr
langsam. Dennoch ergaben sich bei MSO2 gro¨ßere Volumena¨nderungen pro Druckstufe
im Vergleich zu MSO1.
Nach Beendigung des MSO 2 wurde der Monolith wieder gesa¨ttigt und die hydraulische
Leitfa¨higkeit der Bodensa¨ule mit konstantem Gefa¨lle bestimmt (Busch et al., 1993). Es
konnte ein Wert von Ks=5 cm/d ermittelt werden, welcher nach KA5 (AG Boden, 2004)
einer geringen hydraulischen Leitfa¨higkeit entspricht.
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Abbildung 5.15.: Verlauf der Matrixpotentiale, der unteren Randbedingung, des kumula-
tiven Ausflusses
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Verdunstungsversuch
Nach der Aufsa¨ttigung des Monolithen wurde der Zufluss an der Bodenplatte unterbrochen
und die Abdeckung vom Monolithen entfernt. U¨ber die stetige Wa¨gung der Bodenprobe
konnte der Anteil des Wassers, welches u¨ber die Bodenoberfla¨che frei verdunstete, be-
stimmt werden. Der Versuch dauerte 19 Tage. In dieser Zeit verdunsteten insgesamt 643
ml, was einer Verdunstungsrate von 0.125 cm/d und einer Wassergehaltsa¨nderung von
11.1 Vol.-% entspricht.
Bei dem Verdunstungsversuch wurde eine Saugspannung von bis zu -700 cm erreicht.
Somit konnte der Bereich an Informationen fu¨r die Wassergehalts-Wasserspannungs-Be-
ziehung im Vergleich zum MSO-Versuch erweitert werden (Abb. 5.16). Die Tensiometer
T6 und T5, die sich am na¨chsten zur Bodenoberfla¨che befanden, erreichten nach 10 bzw.
16 Tagen ihren Messbereichsgrenze von ca. -700 cm. Die Auswertung des Versuches mit
der inversen Methode erfolgte deshalb nur bis zum 10. Tag.





















































Zur visuellen Erfassung von pra¨ferentiellen Fließbahnen wurde ein Farbtracerversuch mit
dem Farbstoff Brilliant Blue FCF durchgefu¨hrt. Die Konzentration betrug 4 g/l (in An-
lehnung an Flury and Flu¨hler (1995)). Brilliant Blue ist ein Lebensmittelfarbstoff und
wird als ein konservativer Tracer angesehen, das heißt er verha¨lt sich relativ neutral und
verbindet sich nur schwach bis gar nicht mit Kationen. Er ist gut geeignet, um Fließwege
aufzuzeigen. Der reale zeitliche Ablauf des Wassertransportes im Boden ist jedoch nicht
mo¨glich (Rawson, 2001).
Vor dem Beginn des Tracerversuches wurde der Monolith aufgesa¨ttigt und anschließend
bei einer unteren RB von -50 cm bis zur Einstellung eines stationa¨ren Gleichgewichtes
entwa¨ssert. Danach erfolgte die Aufbringung des Farbtracers u¨ber eine gesteuerte Be-
regnungsanlage mit einer Beregnungsrate von 6 ml/Stunde, um einen U¨berstau auf der
Bodenoberfla¨che zu vermeiden. Nach 44.5 Stunden war der Tracerdurchbruch an der Bo-
denplatte erkennbar. Danach wurde die Tracerzufuhr gestoppt und noch ca. 2.8 l deioni-
siertes Wasser infiltriert.
Nach Beendigung des Perkolationsversuches wurde der Monolith ausgebaut, scheiben-
weise von oben in 1-cm Schritten abgetragen und mit einer Digitalkamera fotografiert
(Abb. 5.17). Fu¨r die graphische Bearbeitung der Digitalfotos wurden die Bildbearbei-
(a) (b)
Abbildung 5.17.: Perkolation des Tracers (a) und fotografische Dokumentation (b)
tungsprogramme ADOBE Illustrator 10 und Photoshop 6 verwendet. Die Bestimmung
des Anteils an pra¨ferentiellen Fließbahnen erfolgte durch Umwandlung des Digitalbildes
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in ein Schwarzweißbild, wie Abb. 5.18 zeigt. Die schwarzen Pixel stellen die Blaufa¨rbung
dar und die weißen Fla¨chen den restlichen Bodenanteil. Eine detaillierte Vorgehensweise
sowie die Schwarzweißbilder der einzelnen Schichten sind den Abbildungen A.2, A.3 und
A.4 im Anhang zu entnehmen.
Abbildung 5.18.: Bildbearbeitung : Bestimmung des Blauanteils





















Abbildung 5.19.: Verteilung des prozentualen Anteils pra¨ferentieller Fließwege
Ein linearer Trend, wie bei den Feldtracerversuchen, konnte aus der Verteilung des pra¨-
ferentiellen Fließanteils in der Sa¨ule nicht gefunden werden (Abb. 5.19). Mo¨gliche Ursa-
chen ko¨nnten eine Verschla¨mmung der Oberfla¨che, Randeinflu¨sse, die begrenzte ra¨umliche
Struktur und die bereits entwa¨sserten großen Poren (uRB bei h= -50 cm) sein. Der Ein-
fluss des Schichtwechsels in ca. 7 cm Tiefe vom sandig-lehmigen Schluff zum schwach
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tonigem Lehm ist nur bedingt zu erkennen. Die Schwankungsbreite des blau eingefa¨rb-
ten Fließanteils nimmt zu und die erreichten Maximalwerte sind in der unteren Schicht
zu verzeichnen. Die Blaufa¨rbung findet vor allem im Randbereich statt (Abb. 5.18 und
A.4). Eine U¨berlagerung von Randeffekten und wirklichen pra¨ferentiellen Fließwegen ist
daher nicht auszuschließen, obwohl die Einwachsung des Monoliths gerade diese Effekte
minimieren sollte.
5.2. Untersuchungsgebiet Tharandter Wald
Im Rahmen des DFG-Projektes“Grundlagen einer modellbasierten Klassifikation des Was-
serhaushaltes von Waldstandorten in Mittelgebirgen “ (FE 504/2, 2005-2007) wurden vom
Institut fu¨r Bodenkunde und Standortslehre der TU Dresden zwei Intensivmessstellen mit
TDR-, FDR- und Tensiometerntechnik im Tharandter Wald (Sachsen) angelegt. Ziel des
Projektes war der Aufbau eines modellgestu¨tzten Verfahrens zur objektiven Klassifikation
des Wasserhaushaltes von Waldstandorten, insbesondere aus allgemein verfu¨gbaren bzw.
leicht messbaren Informationen (web1).
An jeweils zwei Profilen der Standorte Ankerstation (ASTW) und Buchhu¨bel fanden um-
fangreiche Probenahmen zur Bestimmung bodenphysikalischer und chemischer Parameter
statt. Ein Teil dieser Daten wurde freundlicherweise zur Verfu¨gung gestellt. Die von Dr.
K. Schwa¨rzel im Labor ermittelten θ(h)- und K(h)-Funktionen und die Ableitung ihrer
VGM-Parameter sowie die Bestimmung typischer Bodeneigenschaften (Ko¨rnung, TRD...)
bilden zusammen mit den von A. Menzer aufgenommen Profilbeschreibungen und den
Bodenfeuchtemessungen aus den Intensivmessstellen eine ideale Grundlage zur Auswer-
tung von hydraulischen Eigenschaften in Abha¨ngigkeit ihrer Bodeneigenschaften mit dem
Skalierungsansatz.
Die Aufnahme der hydraulischen Kennfunktionen θ(h) und K(h) erfolgte an 250 cm3
Stechringproben mit der Ku-pF-Apparatur DT 04-01 der Firma UGT (web2) u¨ber die
Verdunstungsmethode. Mit dieser Messeinrichtung kann die ungesa¨ttigte Leitfa¨higkeit
kleiner 10 cm/d in Abha¨ngigkeit des Wassergehaltes und der Wasserspannung bestimmt
werden. Je Durchgang sind bis zu 10 Proben simultan messbar. Die Erfassung der Fließrate
erfolgte durch periodisches Wiegen sowie der Messung des hydraulischen Gradienten u¨ber
zwei Tensiometer im 30 Minutentakt. Die Waage besitzt eine Genauigkeit von 0.01 g und
der Messbereich der Tensiometer liegt zwischen 0 bis -700 cm.
Mit Hilfe der Windschen Methode (Wind, 1968) wurde zuna¨chst aus dem dynamischen
Versuchsverlauf eine pF-Kurve sowie die ungesa¨ttigte hydraulische Leitfa¨higkeit zu un-
terschiedlichen Druckstufen bestimmt (vgl. Verdunstungsversuch Kap. 6.3.3). Mit diesen
Ergebnissen und zwei weiteren Messwerten des Wassergehaltes bei pF3 und pF4.2 (im
Drucktopf) erfolgte mit dem Programm RETC (Leij et al., 1992) eine Anfittung von ste-
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tigen pF-Kurven und K(h)-Funktionen u¨ber die Optimierung der VGM-Parameter. Zur
Anfittung der K(h)-Funktion wurden nur die VGM-Parameter Ks und τ zur Optimierung
freigegeben, n und αV G aus der Anpassung der pF-Kurve blieben konstant (Schwa¨rzel
et al., 2006b). Der gesa¨ttigte Wassergehalt sowie der Restwassergehalt wurden gravime-
trisch bestimmt. An den gleichen Proben erfolgte im Anschluss die Bestimmung der Tro-
ckenrohdichte TRD, der Anteil der organischen Substanz Corg, des Stickstoffgehaltes N
sowie eine Ko¨rngro¨ßenanalyse nach Ko¨hn DIN ISO 11277 (2002).
5.2.1. Profile an der Ankerstation Tharandter Wald (ASTW)
Die Profile befinden sich auf dem o¨kologischen Messfeld der ASTW (RW:5399382, HW:
5648530) im Forstrevier Tharandt auf einer Ho¨he von 379 m u¨. NN. Als Bodentyp wurde
dem Profil ASTW 11 eine Braunerde (BBn) mit der Horizontabfolge Aeh-Bv1-Bv2-Bv3-
BvSw zugeordnet (Abb. 5.20a). Die Bodenart nimmt im Profil vom schwach zum stark
tonigen Schluff zu (Ut2-Ut4). Das su¨dwestlich gelegene Plateau ist mit einem ca. 110 Jahre
alten Fichtenbestand bestockt. Geologisch wird das Gebiet zur Nordabdachung des Ost-
erzgebirges eingeordnet. Das anstehende Grundgestein, das im Oberkarbon bis Pleistoza¨n
entstand bzw. abgelagert wurde, setzt sich aus Quarzporphyr und Lo¨ß zusammen.
Das Vergleichsprofil ASTW 12 befindet sich ebenfalls auf der Messfla¨che und wurde als
Braunerde-Pseudogley (BB-SS) kartiert. Einen U¨berblick zur Probenahmedichte sowie zu
den gemittelten Bodenparametern je Horizont ist der Tab. 5.6 zu entnehmen. Insgesamt
stehen fu¨r diesen Standort 53 pF-Kurven sowie 46 K(h)-Kurven zur Auswertung bereit.
5.2.2. Profile am Buchhu¨bel
Die Intensivmessfla¨che am Buchhu¨bel wurde im Revier Hetzdorf an einem schwach geneig-
tem Hang mit nordnordwestlicher Exposition auf einer Ho¨he von 350 m u¨. NN (Koordi-
naten RW: 5399747, HW: 5651815) angelegt. Es ist ein typischer Buchenstandort mit ca.
90 Jahre alten Rotbuchen. Als Bodentyp wurde am Profil Buchhu¨bel 13 eine Pseudogley-
Braunerde (SS-BB) mit der Horizontabfolge Aeh-Bv-BvSw-SwBv-CvSd bestimmt (Abb.
5.20b). U¨ber das ganze Profil dominiert die Bodenart mittel toniger Schluff (Ut2). Das
Vergleichsprofil “Buchhu¨bel 14” wurde als Pseudogley-Parabraunerde kartiert. Auffallend
ist der hohe Sandanteil im Bu-Horizont, der bedingt durch die periglaziale Schichtung
entstanden sein ko¨nnte. Die Geologie vom Standort Buchhu¨bel ist mit den Profilen der
Ankerstation vergleichbar.
Einen U¨berblick der Probenanzahl sowie weiterer mittlerer Bodenparameter je Horizont
ko¨nnen der Tab. 5.7 entnommen werden. Fu¨r diesen Standort stehen 38 pF-Kurven sowie
28 K(h)-Kurven zur Verfu¨gung.
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Aeh 0-6 11 10 15/71/14 1.00 6.19 0.33
Bv1 6-30 7 7 10/75/15 1.15 1.92 0.32
Bv2 30-60 9 9 13/72/15 1.46 0.91 0.32
Bv3 60-90 7 7 6/74/20 1.64 0.38 0.42



















Aeh 0-8 3 - 18/65/17 0.66 11.50 0.17
Bv1 8-21 3 3 16/68/16 1.34 1.55 0.45
Bv2 21-39 2 2 16/74/10 1.51 0.85 0.64
BvSw 39-61 3 3 10/72/18 1.66 0.16 0.13
Sw 61-103 1 1 10/66/24 1.69 0.19 0.11



















Bv 4-40 8 8 3/83/14 1.29 1.35 0.07
BvSw 40-70 5 5 5/80/15 1.64 0.30 0.09



















Aeh 0-7 4 - 14/70/16 0.70 14.86 0.04
Bv1 7-26 3 3 12/75/13 1.56 0.7 0.13
BvSw 26-48 4 4 14/63/23 1.65 0.21 0.14
SwBv 48-102 3 2 12/63/25 1.60 0.35 0.11
Bu 102-124 5 - 50/23/27 1.85 0.09 0.19
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(a) Braunerde (b) Pseudogley-Braunerde
Abbildung 5.20.: Profil ASTW11 (a) und Buchhu¨bel 13 (b)
5.3. Profile der BZE II von Baden-Wu¨rttemberg
Die Forstliche Versuchsanstalt Baden-Wu¨rttemberg beprobt im Rahmen der zweiten Bo-
denzustandserhebung (BZE II) fu¨r Wa¨lder von 2006 bis 2008 ihr Bundesland fla¨chen-
deckend im 8x8 km Raster an 308 Standorten (Abb. 5.21). Neben chemischen Parametern
werden nun auch bodenphysikalische Messungen und Korngro¨ßenanalysen aufgenommen.
Ziel der BZE ist es, den Stand und die Entwicklung der bodenchemischen Eigenschaften
zu dokumentieren und vor allem den Trend der Bodenversauerung zu erfassen. Von den
ersten vorliegenden Messreihen konnten 90 pF-Kurven von 9 Standorten zur Analyse mit
dem Skalierungsansatz verwendet werden, wobei hier vorwiegend Profile vom Bodentyp
Braunerde mit anstehendem Gneis bzw. Plutonitgesteinen genutzt wurden.
Die 100 cm3 großen Proben zur Bestimmung der pF-Kurven wurden im Sandbad gesa¨ttigt
und anschließend sukzessive im Unterdruckverfahren bei -10, -30, -60 und -160 cm sowie
anschließend im Drucktopf bei -300 und -900 cm entwa¨ssert. Nach der Druckstufe von
160 cm wurde der Anteil des Luftporenraumes mit dem Pygnometer zur Bestimmung
der Gesamtporosita¨t gemessen. Am Ende der pF-Kurvenaufnahme wurde an jeder Probe
die TRD bestimmt. Die Probenahmen fu¨r die Messung der pF-Kurve erfolgten in den
Tiefen 10-14 cm und 30-34 cm. Je Messtiefe fanden 5 Wiederholungen statt. Fu¨r die
Korngro¨ßenbestimmung und weiterer chemischer Parameter wurde je eine gesto¨rte Probe
aus den Tiefen 10-30 cm und 30-60 cm entnommen. Fu¨r die hydraulische Leitfa¨higkeits-
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Abbildung 5.21.: Probenahmeraster der BZE II Baden-Wu¨rttemberg [web3]
funktion liegen derzeit noch keine Daten vor. Zuku¨nftig werden jedoch die Proben mit
dem Multistep Outflow Verfahren analysiert, so dass u¨ber die inverse Modellierung beide
hydraulische Kennfunktionen ableitbar sind. Zur Auswertung der Skalierbarkeit wurden
deshalb zuna¨chst nur die pF-Kurven untersucht. Eine Ableitung der K(h)-Beziehung aus
der Textur ist hier nicht sinnvoll, da die Proben nicht identisch sind. Lage, Vegetation
und klimatische Verha¨ltnisse der Standorte sind zum Teil sehr unterschiedlich, so dass die
Variabilita¨t bezu¨glich der bodenhydraulischen Eigenschaften erheblich schwanken kann.





6.1. Deskriptive und explorative Statistik
Fu¨r die Analyse der bodenhydraulischen Variabilita¨t wurden zuna¨chst alle gemessenen
Bodenparameter statistisch ausgewertet. Dies beinhaltete sowohl die deskriptiven statis-
tischen Parameter als auch Tests auf Ausreißer und Verteilungsfunktionen. Zu den Lage-
und Streuparametern des Stichprobenumfangs geho¨ren der Mittelwert x, die Varianz s2,
die Standardabweichung s, der Variationskoeffizient CV sowie Maximum, Minimum und
Median (Wert, u¨ber und unter dem jeweils die Ha¨lfte der Fa¨lle N liegt). Diese Parameter













mit dem Messwert xi und der Stichprobenanzahl N.
U¨ber den Variationskoeffizient CV kann die Variabilita¨t einer Stichprobe beurteilt wer-
den. Nach Jury and Roth (1990) sollte der CV der Porosita¨t unter 10 % liegen, um das
Kriterium geometrisch a¨hnlicher Stichproben zu erfu¨llen.
Mit den Statistikprogramm SPSS 11.5 wurden Histogramme erstellt und der Verlauf auf
eine empirische Verteilung mit dem Kolmogoroff/Smirnoff Test gepru¨ft. Dieser Test passt
eine empirische an eine theoretische Verteilung an. Er entspricht dem χ2-Anpassungstest
und ist verteilungsunabha¨ngig, kann aber auch fu¨r kleinere Stichproben angewandt wer-
den. Es wird dabei die Nullhypothese gepru¨ft “Stichprobe entstammt aus einer bekannten
Verteilung F0 (x)” gegen die Alternativhypothese “ Stichprobe stammt nicht aus einer
bekannten Verteilung”. Mit dem t-Test werden Mittelwerte und Varianzen zweier unab-
ha¨ngiger Stichproben auf Signifikanz gepru¨ft. Bei einer Signifikanz von 0.05 und einem
Konfidenzintervall von 95 % ko¨nnen bei Ablehnung der Nullhypothese kritische Werte
und damit Ausreißer ermittelt werden.
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Datensatz Rippien
In Tab. 6.1 sind die Ergebnisse der statistischen Parameter zusammengefasst. Am gerings-
ten schwankt die TRD, was auf die einheitliche Probenahmetiefe (10-15 cm) zuru¨ckzu-
fu¨hren ist. Dies fu¨hrt ebenso zu einem geringen CV der Porosita¨t, so dass die Stichprobe
eine geometrische A¨hnlichkeit besitzt.
Tabelle 6.1.: Statistische Parameter von Rippien
Bodenparameter Einheit N x max min median s s2 CV [%]
TRD g/cm3 106 1.52 1.71 1.34 1.53 0.08 0.006 5.25
Sandanteil M.−% 30 29.61 54.20 13.00 23.17 14.39 191.77 46.30
Schluff- anteil M.−% 30 60.97 76.93 39.98 61.94 12.03 144.63 19.72
Tonanteil M.−% 30 9.13 25.57 1.11 8.63 6.56 43.04 71.87
Corg M.−% 29 3.70 5.05 2.70 3.49 0.50 0.25 13.48
Ks cm/d 16 186.78 482.31 78.59 140.69 102.79 10566.63 55.00
Ku(ψ = −10cm) cm/d 5 4.44 6.77 2.36 4.13 2.01 4.06 43.40
Porosita¨t f cm3/cm3 30 0.43 0.49 0.35 0.43 0.03 0.001 7.03
Sowohl die Messungen der Ks-Werte als auch der Tonanteile wiesen bei dieser Stichprobe
die gro¨ßte Streuung auf. Je ein Ausreißer konnte bei der Ks-Bestimmung mit dem Dop-
pelringinfiltrometer sowie bei der Messung des organischen Substanzanteils festgestellt
werden. Diese Ausreißer wurden eliminiert bzw. bei der deskriptiven Statistik (Tab. 6.1)
nicht mehr beru¨cksichtigt.
Profile Tharandter Wald
Die Angaben der statistischen Parameter beziehen sich jeweils auf alle Proben der Stand-
orte Ankerstation und Buchhu¨bel (Tab. 6.2 und 6.3). An der Ankerstation wurden sehr
hohe Variabilita¨ten bezu¨glich der organischen Substanz Corg. Die Porosita¨t beider Stand-
orte variiert mit einem CV u¨ber 20 % und gilt somit nicht mehr als geometrisch a¨hnlich.
Tabelle 6.2.: Statistische Parameter vom Standort Ankerstation
Bodenparameter Einheit N x max min median s s2 CV [%]
TRD g/cm3 53 1.326 1.70 0.46 1.42 0.31 0.10 23.38
Sandanteil M.−% 53 12.24 19.67 2.00 13.00 4.19 17.55 34.23
Schluff- anteil M.−% 53 71.41 84.00 60.95 71.00 5.03 25.30 7.04
Tonanteil M.−% 53 16.25 24.00 7.77 15.00 3.82 14.59 23.51
Corg M.−% 53 2.59 17.12 0.14 1.11 3.49 12.18 134.75
Porosita¨t f cm3/cm3 53 0.50 0.83 0.36 0.46 0.12 0.01 23.59
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Der Standort Buchhu¨bel weist im Mittel etwas ho¨here TRD, Sand- und Tonanteile bezu¨g-
lich der Ankerstation auf. Alle anderen Parameter liegen unter den Werten der ASTW.
Besonders hohe Variabilita¨ten treten bei dem Sandanteil auf, der ein Maximalwert von
u¨ber 50 % erreicht. Diesen hohen Sandgehalten konnten 5 Werte aus dem Bu-Horizont von
Profil 14 zugeordnet werden. Fu¨r die Skalierung wurden diese Proben nicht verwendet, da
sie als Ausreißer gelten und fu¨r die Zuordnung in eine hydraulisch a¨hnliche Klasse nicht
geeignet sind. Das Korngro¨ßendreieck in Abb. 6.1a zeigt die Verteilung der Bodenarten
fu¨r die Profile im Tharandter Wald, insbesondere die 5 stark sandigen Proben.
Tabelle 6.3.: Statistische Parameter vom Standort Buchhu¨bel
Boden parameter Einheit N x max min median s s2 CV [%]
TRD g/cm3 38 1.48 1.91 0.47 1.60 0.33 0.11 22.30
Sandanteil M.−% 38 13.30 53.00 1.95 7.07 15.10 228.01 113.53
Schluff- anteil M.−% 38 67.16 84.47 2100 72.00 19.01 361.38 28.30
Tonanteil M.−% 38 19.44 30.00 12.0 18.50 6.02 38.44 31.89
Corg M.−% 38 2.03 20.14 0.05 0.32 4.61 21.26 20.43
Porosita¨t f cm3/cm3 38 0.44 0.28 0.82 0.39 0.13 0.02 28.74
100 0
Schluff [%] Sand [%] 
50 50
0 100
Ton [%] 100 50 0
(a) Profile Tharandter Wald
100 0
Schluff [%] Sand [%] 
50 50
0 100
Ton [%] 100 50 0
(b) BZE II
Abbildung 6.1.: Verteilung der Bodenarten fu¨r den Datensatz Tharandter Wald und BZE
II im Korngro¨ßendreieck nach KA4
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Datensatz BZE II Baden-Wu¨rttemberg
Die Daten der BZE II sind ra¨umlich stark gestreut und ko¨nnen deshalb zu einer großen
Bandbreite von Bodenparametern fu¨hren. Deshalb wurden in dem zu untersuchenden Da-
tensatz nur die Profile verwendet, die einen a¨hnlichen Bodentyp (Braunerde) sowie eine
a¨hnliche Bodenart vorweisen. Das fu¨hrte zu einem wesentlich geringen Variationskoeffizi-
enten bei den Korngro¨ßenanteilen, als es bei den Standorten Tharandt und Rippien der
Fall ist. Bezu¨glich der Porosita¨t liegen die Daten nur knapp u¨ber dem Kriterium fu¨r eine
homogene Stichprobe bzw. einer geometrischen A¨hnlichkeit. Die Daten weisen insgesamt
einen wesentlich ho¨heren Sandanteil auf, als die beiden Standorte Rippien und Tharandt
(Abb. 6.1b). Die TRD ist im Mittel wesentlich geringer, was auf die unterschiedlichen
Ausgangsgesteine und die Bodengenese zuru¨ckzufu¨hren ist.
Tabelle 6.4.: Statistische Parameter der BZE II-Daten
Bodenparameter Einheit N x max min median s s2 CV [%]
Trockenrohdichte g/cm3 90 0.99 1.46 0.60 1.01 0.20 0.04 20.4
Sandanteil M.−% 18 53.89 66.00 41.00 53.50 6.79 46.17 12.6
Schluff- anteil M.−% 18 30.28 40.00 22.00 30.50 5.21 27.17 17.2
Tonanteil M.−% 18 15.94 21.00 11.00 15.50 2.78 7.80 17.4
Corg/N − 18 15.07 20.60 8.70 15.50 3.26 10.64 21.6
Porosita¨t f cm3/cm3 90 0.62 0.78 0.45 0.62 0.08 0.01 12.3
6.2. Cluster- und Hauptkomponentenanalyse
Standort Rippien
Mit den 30 aufgenommenen Retentionskurven (Kap. 5.1.3) sowie den dazugeho¨rigen Bo-
denkennwerten (Kap. 5.1.2) wurde zuna¨chst eine Clusterung nach der Ward-Methode
(Fusionierungsalgorithmus) durchgefu¨hrt. Die erste Clusterung erfolgte mit den Boden-
parametern Sand- und Schluffanteil sowie der Trockenrohdichte. Die Parameter Tonanteil
und organische Substanz hatten keinen Einfluss auf die Clusterbildung und wurden des-
halb nicht mehr beru¨cksichtigt. Es ergaben sich zwei Gruppen, eine mit geringem und
eine mit hohem Sandanteil, wie das Dendrogramm in Abb. 6.2a aber auch das Korndrei-
eck in Abb. 6.3 zeigt. Diese werden im folgenden als Sandbo¨den (N=10) und Schluffbo¨den
(N=20) bezeichnet. Tab. 6.5 gibt die statistischen Werte der Sand und Schluffanteile sowie
der TRD der beiden Cluster wieder und ordnet die Korngro¨ßenanteile des Monolithens
(vgl. Anhang Tab. A.4) eindeutig dem Schluffcluster zu, welches mit der ra¨umlichen Ein-
ordnung u¨bereinstimmt (Abb. 6.2b). Die zweite Clusterung wurde mit den gemessenen
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* * * * * * H I E R A R C H I C A L  C L U S T E R   A N A L Y S I S * * * * * 
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Abbildung 6.2.: Clusterdiagramm nach den Kriterien Sand- und Schluffanteil sowie TRD
(a) und ra¨umliche Verteilung der Cluster (b)
100 0
Schluff [%] Sand [%] 
50 50
0 100
Ton [%] 100 50 0
(a) Rippien
Abbildung 6.3.: Verteilung der Bodenarten von Rippien im Korngro¨ßendreieck nach KA4
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Wassergehalten zu bestimmten Druckstufen der pF-Kurve durchgefu¨hrt. Es ergab sich eine
a¨hnliche Gruppenzusammensetzung, die mit Hilfe eines so genannten Kreuzdiagrammes
dargestellt werden kann (Tab. 6.6). So zeigt das erste Kreuzdiagramm fu¨r Cluster 1 eine
U¨bereinstimmung von 18 Proben und fu¨r Cluster 2 eine U¨bereinstimmung von 8 Proben
bzgl. der Texturparameter sowie der θ(h)-Werte. Lediglich 4 (2+2) von 30 Proben waren
nicht identisch. Das gleiche Ergebnis wurde bei der Clusterung mit den VGM-Parameter
erzielt, die aus dem Anfitten der gemessenen pF-Kurven stammen (Kap. 6.3.1). Die Ab-
leitung von Kennwerten der pF-Kurve, wie nFK, FK, PWP, GPV in Abha¨ngigkeit der
Bodenart und Trockenrohdichte nach der KA5 (AG Boden, 2004) zeigte dagegen kaum
Gemeinsamkeiten zu den beiden Gruppen Textur und θ(h). Als Ursache hierfu¨r kann eine
unzureichende Anpassung der Retentionskurve unter Verwendung von Pedotransferfunk-
tionen aus Textureigenschaften geltend gemacht werden.
Tabelle 6.5.: Korngro¨ßenzusammensetzung der zwei Cluster
Schluffcluster N Min Max x s Bodenart
Sandanteil [%] 20 12.99 36.06 20.44 6.50 Us, Uls,
Schluffanteil [%] 20 58.96 76.93 69.2 5.99 Ut2, Ut3,
TRD [g/cm3] 20 1.4 1.7 1.543 0.7248 Ut4, Lu
Sandcluster N Min Max x s Bodenart
Sandanteil [%] 10 40.76 54.2 47.95 4.26 Su4, Us, ULs
Schluffanteil [%] 10 42.67 54.21 48.21 3.85
TRD [g/cm3] 10 1.34 1.59 1.471 0.7479
Tabelle 6.6.: Kreuzdiagramme - Darstellung der U¨bereinstimmung (fett) zum Cluster 1
oder 2 fu¨r die Clusterung nach Textur, θ(h)-Werten, VGM-Parametern und
Kennwerten der pF-Kurve (KA5)
Cluster- θ(h)
nummer 1 2
















FK, GPV, nFK,PWP 1 7 9
2 13 1
Fu¨r die zwei Cluster sowie fu¨r den gesamten Datensatz wurde eine Hauptkomponenten-
analyse mit 7 Dimensionen bzw. S(h)-Werten und fu¨r die logK(h)-Funktion mit 6 Mess-
werten vorgenommen. Sowohl bei den S(h)- als auch bei der logK(h)-Funktionen konnte
der Anteil der Gesamtvarianz mit einer Hauptkomponente abgebildet werden (Tab. 6.7),
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d.h. die Varianz der beiden Funktionen dieser Datensa¨tze sind u¨ber jeweils einen Skalie-
rungsparameter darstellbar.
Die Gu¨te der Hauptkomponentenanalyse la¨sst sich anhand der Komponentenmatrix (Bsp.
in Tab. 6.10) beurteilen. Fu¨r die einzelnen Druckstufen wird eine Korrelation zwischen
den Hauptkomponenten und den Werten von S bzw. logK berechnet. Dieser Wert sollte
bezu¨glich einer der Hauptkomponenten nahe Eins liegen.
Tabelle 6.7.: Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse fu¨r S(h) und logK(h) von Rippien




Gesamte Stichprobe 30 88.24




Gesamte Stichprobe 30 98.41
Die Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse (Tab. 6.7) zeigen, dass die Clusterung teil-
weise zu einer verbesserten Abdeckung der Gesamtvarianz fu¨hrte. So konnte fu¨r das Sand-
cluster eine bessere Reduktion bei S(h), aber eine schlechtere bei logK(h) erreicht werden.
Der Gesamtdatensatz nahm bei beiden Funktionen eine Mittelstellung ein.
Auf Grund der sehr geringen Stichprobenanzahl (10-30) pro Cluster ist die Hauptkom-
ponentenanalyse nicht sehr aussagekra¨ftig, da die Stichprobe mindestens das 10fache der
Dimensionen (N=60-70) betragen sollte. Eine bessere Voraussetzung fu¨r die Hauptkom-
ponentenanalyse wiesen die Datensa¨tze vom Tharandter Wald sowie der BZE II auf, vor
allem bei den Profilen vom Tharandter Wald, da hier gemessene logK(h)-Werte vorlagen.
Profile Tharandter Wald
Da die Hauptkomponentenanalyse eine bestimmte Anzahl von Stichproben beno¨tigt, wur-
de auf die horizontweise Analyse verzichtet und nur die einzelnen Profile, Standorte und
die gesamte vorliegende Datenbasis untersucht. Die Analyse der S(h)-Funktionen zeigte,
dass die Varianz durch eine Hauptkomponente erkla¨rt werden kann (Tab. 6.8). Bei den
logK(h)-Funktionen sind u¨berwiegend zwei Faktoren notwendig, um die Gesamtvarianz
ausreichend abzubilden (Tab. 6.9). Um eine eindeutige Zuordnung der Hauptkomponen-
ten (nahe eins) zu den Druckstufen zu erreichen, wurde die Komponentenmatrix rotiert
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(Varimax in SPSS). So zeigte sich bei allen logK(h)-Kurven mit zwei Hauptkomponenten,
dass die erste Hauptkomponente (HK1) dem Sa¨ttigungsgrad bei den Druckstufen -31, -63
und -100 cm und die zweite Hauptkomponente (HK 2) dem Sa¨ttigungsgrad bei den Druck-
stufen -300, -600 und -1000 cm zugewiesen werden konnte (Abb. 6.4 und Tab. 6.10). Nur
der gemeinsame Datensatz vom Standort Buchhu¨bel (Profil 13+14) sowie das Einzelprofil
13 sind mit einer HK ausreichend abzubilden, jedoch ist ihr Anteil an der Gesamtvarianz
mit einer HK um ca. 10 % geringer (vgl. Tab. 6.9). Die Tendenz zeigt, dass der Makro-
und der Prima¨rporenbereich bei der Beschreibung der hydraulischen Leitfa¨higkeit mit zwei
Hauptkomponenten bzw. Skalierungsparametern beschrieben werden muss.
Tabelle 6.8.: Ergebnisse der S(h)-Hauptkomponentenanalyse fu¨r die Profile Tharandter
Wald, Abbildung der Gesamtvarianz [%] mit einer HK
Variante S(h) Anzahl Gesamtvarianz [%]
der Proben mit einer HK
ASTW Profil 11 41 95.35
ASTW Profil 12 12 99.32
ASTW Profil 11+12 53 90.49
Buchhu¨bel Profil 13 19 97.91
Buchhu¨bel Profil 14 14 95.79
Buchhu¨bel Profil 13+14 33 90.73
Alle Profile 11-14 86 89.95
Tabelle 6.9.: Ergebnisse der logK(h)-Hauptkomponentenanalyse fu¨r die Profile Tharand-
ter Wald - Anteile der HK an der Gesamtvarianz [%]
Anzahl Summe der Anteil der Gesamtvarianz [%]
Variante logK(h) der Proben Gesamtvarianz
[%]
1.HK 2.HK
ASTW Profil 11 37 98.42 51.40 47.02
ASTW Profil 12 9 98.40 49.22 49.18
ASTW Profil 11+12 46 98.54 51.47 47.07
Buchhu¨bel Profil 13 19 89.08 89.08 -
Buchhu¨bel Profil 14 9 99.60 50.42 49.18
Buchhu¨bel Profil 13+14 28 86.13 86.13 -
Alle Profile 11-14 73 98.46 49.97 48.49
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Abbildung 6.4.: Komponentendiagramme fu¨r die logK(h)-Funktion im rotierten Raum
Tabelle 6.10.: Komponentenmatrix fu¨r die Profile 11, 12 und den gesamten Datensatz
Tharandter Wald, Zuordnung der Druckstufen zu den Komponenten 1 oder
2

























Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung. Die Rotation ist in 3 Iterationen konvergiert
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Daten der BZE II
Die Hauptkomponentenanalyse wurde fu¨r drei Varianten durchgefu¨hrt. Variante 1 entha¨lt
alle S(h)-Kurven des Datensatzes und Variante 2 und 3 nur die jeweiligen Tiefenbereiche
10-14 cm und 30-34 cm. Jede Variante kann den Anteil der Gesamtvarianz des Datensatzes
mit einer Hauptkomponente ausreichend gut beschreiben. Den ho¨chsten Anteil der Ge-
samtvarianz konnte Variante 3 mit einer HK erreichen (Tab. 6.11). Die Ergebnisse zeigen,
dass eine Teilung der Daten nicht unbedingt notwendig ist, da alle Varianten auf einen
Faktor reduziert werden konnten. Eine Untersuchung der logK(h)-Funktion konnte auf
Grund fehlender Messdaten und unzureichender Korngro¨ßenanalysen nicht durchgefu¨hrt
werden.
Tabelle 6.11.: Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse fu¨r die BZE-Daten
Variante Anzahl Gesamtvarianz [%]
S(h) mit der 1.HK
1-Alle Daten 90 93.748
2-Tiefe 10-14 cm 45 91.555
3-Tiefe 30-34 cm 45 95.783
6.3. Parameterbestimmung des VGM-Modells fu¨r den
Standort Rippien
Zur stetigen Beschreibung der Retentionskurve sowie der Leitfa¨higkeitsfunktion werden
mit Hilfe von Porenraummodellen die gemessenen Wassergehalte fu¨r einen bestimmten
Energiezustand als eine Funktion θ(h) angepasst und der funktionelle Verlauf von K(S)
oder K(h) aus dem Verlauf der Retentionsfunktion und ihren Parametern abgeleitet. Eines




[1 + (α | h |n)]m (6.2)
Die hydraulische Leitfa¨higkeitsfunktion wurde unter Anwendung des Kapillarkonzeptes
von Mualem (1976) folgendermaßen abgeleitet:







mit h der Wasserspannung, α, n und m als empirische Anpassungsparameter sowie der Be-
dingung m = 1− 1/n, dem empirischen Tortuosita¨tsfaktor τ und der effektiven Sa¨ttigung
S (Gl. 4.12).
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Fu¨r die Beschreibung der hydraulischen Eigenschaften von strukturierten Bo¨den ko¨nnen
unimodale Modelle den Bereich nahe Sa¨ttigung (h ∼ −10 cm ) oft nicht ausreichend
gut abbilden. Um Bo¨den mit einem stark ausgebildeten Sekunda¨rporensystem besser be-
schreiben zu ko¨nnen, wurden mehrmodale Ansa¨tze entwickelt. Durner (1991) stellte ein
Modell vor, das sich aus der Superposition der von van Genuchten (1980) verallgemeiner-
ten Retentionsfunktion ergibt. Fu¨r eine bimodale Betrachtungsweise ko¨nnen somit S(h)









1 + (α2 |h|)n2
]m2
(6.4)



















mit wi den Wichtungsfaktoren der Teilkurven mit der Nebenbedingung 0 > wi > 1 und∑
wi = 1. Die weiteren Parameter der Teilkurven entsprechen den VGM-Parametern und
unterliegen der Nebenbedingung α > 0, ni > 1 und mi > 0. Mit diesem Ansatz ist eine
Anpassung der hydraulischen Kennfunktionen an zwei Porengro¨ßenverteilungen mo¨glich,
mit dem sowohl das Sekunda¨rporen- als auch das Prima¨rporenvolumen beschrieben wer-
den kann.
6.3.1. Auswertung der Retentionskurven
Mit Hilfe des Programms Shypfit (Durner, 1998) konnten aus den 30 gemessenen pF-
Kurven (Kap. 5.1.3) die Parameter fu¨r das Mualem/van Genuchten-Modell (Gl. 6.2 und
Gl. 6.4) bestimmt werden. Fu¨r die Ableitung derK(h)-Beziehung aus den pF-Kurven nach
Gl. 6.3 und Gl. 6.5 ist die Angabe der gesa¨ttigten Leitfa¨higkeit Ks notwendig. Bei der
Anpassung wurde der Wassergehalt mit dem maximal gemessenen Wassergehalt gleich-
gesetzt und der Restwassergehalt optimiert. Fu¨r den Standort MP50 sind die Ergebnisse
exemplarisch in Tab. 6.12 und Abb. 6.5 dargestellt, alle weiteren Ergebnisse ko¨nnen dem
Anhang Tab. A.7 und A.8 entnommen werden.
Der bimodale Ansatz beru¨cksichtigt zwei Porenraumkonzepte, deshalb kann ein struktur-
bedingtes Sekunda¨rporensystem besser abgebildet werden. Insgesamt konnte der mittler-
er Fehler (RMSE) durch die Verwendung des bimodalen im Vergleich zum unimodalen
Ansatz um ca. eine Zehnerpotenz verringert werden. Obwohl der bimodale Ansatz das
System Boden besser abbilden kann, wird er bisher kaum in den Wasserhaushaltsmo-
dellen verwendet. Die Datenlage ermo¨glicht in vielen Fa¨llen nicht die Ableitung weiterer
Modellparameter.
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Bestimmung von Krel= Kf/Ks mit Shypfit, MP50
unimodal
bimodal
Abbildung 6.5.: Anpassung der pF-Kurve und Abscha¨tzung von Krel am Beispiel des
Standortes MP50
Tabelle 6.12.: Modellparameter aus dem Programm“Shypfit”mit dem uni- und bimodalen
Ansatz
MP θs θr n αV G[1/cm] m RMSE
50 0.39 0.17 1.143 0.0077 0.125 0.0069
MP θs θr n1 αV G1 m1 n2 αV G2 m2 w1 w2 RMSE
50 0.39 0.195 1.324 0.02809 0.245 2.428 0.00087 0.588 0.47 0.53 0.0009














Std. Dev. = 0,0233
N = 30















Std. Dev. = 0,11675
N = 30














Std. Dev. = 0,07008
N = 30
Abbildung 6.6.: Ha¨ufigkeitsverteilung der VGM-Modellparameter fu¨r den unimodalen An-
satz
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Die Ha¨ufigkeitsverteilungen der ermittelten VGM-Parameter zeigen fu¨r den unimodalen
Ansatz bereits eine hohe Variabilita¨t im jeweiligen Parameterbereich, welche die Wasser-
transportberechnung enorm beeinflussen kann (Abb. 6.6).
6.3.2. Auswertung der Infiltrationsversuche
Doppelringinfiltrationsmessungen
Mit den 16 kumulativen Infiltrationsverla¨ufen und den in unmittelbarer Na¨he ermittelten
Retentionskurven konnte mit dem Programm RETINF (Bohne et al., 1999) eine simultane
Anpassung die VGM-Parameter der Retentions- und Leitfa¨higkeitsfunktion durch inverse
Modellierung bestimmt werden. Das Programm RETINF ist eine modifizierte Version von
RETC (Leij et al., 1992), das die Bestimmung von hydraulischen Parametern ungesa¨t-
tigter Bo¨den vornimmt (Bohne, 2005). Fu¨r eine optimale Anpassung werden neben den
Retentions- und kumulativen Infiltrationskurven das Anfangsmatrixpotential, die einge-
staute Wasserho¨he u¨ber dem Boden sowie die A¨nderung des Wassergehaltes beno¨tigt.
Als Startparameter wurden des Weiteren die VGM-Parameter aus den mit Shypfit ange-
passten Retentionskurven (unimodal) (vgl. Kap. 6.3.1) sowie die gemessenen Ks-Werte
genutzt. Das Modell verwendet die explizite Infiltrationsgleichung von Haverkamp (Bar-
ry et al., 1995) zur Modellierung des Infiltrationsvorganges. Die Parameteroptimierung








Ij − Ij (p)
)2
(6.6)
mit den Messwerten des Wassergehaltes θ, der kumulativen Infiltration I sowie dem Pa-
rametervektor p und einem Wichtungsfaktor ω. Als Randbedingung fu¨r das VGM-Modell
wurde der Parameter m in Abha¨ngigkeit von n belassen (m=1-1/n) sowie der Tortuo-
sita¨tsfaktor τ mit 0.5 festgesetzt. Somit waren fu¨nf Parameter θs, θr, n, α und Ks zu
optimieren. Die simultane Suche mehrerer Parameter ist problematisch, besonders wenn
eine erhebliche Streuung der Messdaten vorliegt, die Parameter eng miteinander korrelie-
ren und die Retentions- und Infiltrationsdaten inkonsistent sind. Am Standort O (Abb.
6.7) wird dies besonders deutlich, da die Anpassung unzureichend ist. An einigen Stand-
orten ist die Anfangsinfiltrationsrate zu hoch, was auf eine zu hohe Sorptivita¨t bzw. einen
zu geringen Anfangswassergehalt im Modell schließen la¨sst. U¨ber einen Wichtungsfaktor
kann die I(t)-Kurve besser angepasst werden.
Die Gu¨te der Anpassung la¨sst sich aus dem Vergleich zwischen gemessenen und modellier-
ten Kurvenverla¨ufen beurteilen. Im Mittel lag die Anpassung bei R2 = 0.994. Abweichun-
gen zwischen gemessenen und modellierten Kurven ergaben sich vor allem im Bereich
nahe Sa¨ttigung, hier ist der Einfluss von Sekunda¨rporen nur schwer abzubilden. Die 7
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Abbildung 6.8.: Gemessene und modellierte pF-Kurven mit RETINF
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Ku-Messungen aus den Tensionsinfiltrationsmessungen liegen im Bereich der modellier-
ten Leitfa¨higkeitskurve, treffen diese aber nur selten exakt (vgl. Abb. 6.9). Hier sind zudem
mehrere Fehlerquellen zu nennen, wie Messfehler bei der Ku-Messung, Vorhersagefehler
des VGM-Modells sowie die ra¨umliche Variabilita¨t (nicht identischer Messplatz). Den-
noch liegen die Ku-Messungen bei -10 cm im akzeptablen Bereich, da bei der Anwendung
des Tensionsinfiltrometers ebenfalls Messfehler enthalten sind. Die ermittelte gesa¨ttig-
te Leitfa¨higkeit im Modell wird im Mittel um 31.6 cm/d unterscha¨tzt. Die Abweichung
zwischen gemessenen und modellierten Ks-Werten zeigt Abb. 6.10. Die Anwendung von
RETINF ist zur Bestimmung der hydraulischen Parameter gut geeignet, da sowohl stati-
sche Retentionseigenschaften als auch instationa¨re Fließprozesse mit einem Parametersatz
darstellbar sind (Abb. 6.7 und 6.8). Mit Hilfe des Porenraummodells von van Genuchten
(1980) lassen sich nun stetige hydraulische Kennfunktionen ableiten und darstellen (Abb.
6.12). Sowohl die K(h)- als auch die θ(h)-Verla¨ufe zeigen eine betra¨chtliche Variabilita¨t,
welche auf die breite Streuung der Modellparameter zuru¨ckzufu¨hren sind (Abb. 6.11).
Tabelle 6.13.: Modellparameter und Ergebnisse aus RETINF
Standort fu¨r: θs θr n αV G Ks R
2 So Ψ
I(t) θ(h) [-] [-] [-] [1/cm] [cm/d] [-] [cm/
√
d] [cm2/d]
A 0 0.405 0.170 1.181 0.016 217.5 0.998 15.5 848
B 6 0.352 0.208 2.957 0.001 23.0 0.996 80.8 13300
C 8 0.404 0.168 1.226 0.010 154.9 0.990 23.5 1330
D 10 0.384 0.201 3.006 0.002 36.7 0.997 27.0 13300
E 36 0.403 0.173 1.236 0.010 146.2 0.992 24.5 1390
F 33 0.356 0.127 2.079 0.001 212.2 0.994 116.5 49900
G 31 0.397 0.192 1.889 0.004 20.337 0.995 29.8 2160
G2 31 0.416 0.113 1.261 0.013 88.8 0.997 3.5 670
H 42 0.389 0.191 1.583 0.003 31.059 0.999 34.1 2580
I 14 0.383 0.121 1.294 0.006 188.1 0.999 32.9 3790
K 54 0.425 0 1.154 0.103 60.7 0.994 3.5 29
L 50 0.377 0.185 1.586 0.002 24.2 0.995 33.4 2770
M 60 0.411 0.013 1.116 0.028 203.7 0.992 9.4 224
O 76 0.364 0 1.105 0.256 447.6 0.986 4.1 50.6
P 74 0.383 0.144 1.490 0.006 110.4 0.999 47.0 4000
Q 27 0.357 0.175 1.420 0.004 536.3 0.999 66.0 26900
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Abbildung 6.9.: Ableitung der hydraulischen Kennfunktionen nach Mualem/ van Genuch-
ten fu¨r MP50 bzw. Standort L



























Abbildung 6.10.: Differenz zwischen Ks-modelliert und Ks-gemessen
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N = 16
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Std. Dev. = 0,02407
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Std. Dev. = 0,0655843
N = 16
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Std. Dev. = 0,611515
N = 16
(f)
Abbildung 6.11.: Ha¨ufigkeitsverteilungen von Ks modelliert und gemessen (a, b) sowie der
VGM-Parameter (c-f)






































































Abbildung 6.12.: Hydraulische Kennfunktionen θ(h) und K(h) aller 16 Infiltrationsstand-
orte
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Tensionsinfiltrationsmessungen
Mit dem Programm Hydrus 2d (Simunek et al., 1996) konnten die vier Infiltrationsstand-
orte (L, A, E und G) invers ausgewertet werden. Als Eingabegro¨ßen wurden die gemessene
kumulative Infiltrationsrate bei einem angelegten Unterdruck von -10 cm, der Anfangs-
und der Endwassergehalt sowie die Startparameter des VGM-Modells verwendet. Bei der
Wahl der Startparameter wurden verschiedene Variationen untersucht:
1. Verwendung der Modellparameter aus den gemessenen pF-Kurven (Anpassung mit
Shypfit) und den gemessenen Ks-Werten (V1)
2. wie 1. nur Restwassergehalt gleich Null (V2)
3. Verwendung der im Modell integrierten Standardparameter in Abha¨ngigkeit der
Textur und der Trockenrohdichte (V3)
4. Verwendung der im Modell integrierten Standardparameter in Abha¨ngigkeit der
Textur, der Trockenrohdichte und dem Wassergehalt bei h= -33 cm und h =-1500
cm, keine Verwendung von Anfangs- und Endwassergehalt (V4)
5. Verwendung der Modellparameter aus der Anpassung mit Shypfit vom Messpunkt
MP50 und dem gemessenen Ks-Wert ohne Optimierung der VGM-Parameter, di-
rektes Verfahren (V5)
Bei den Varianten V1 -V4 wurden die Modellparameter θs, α, n und Ks zur Optimierung
freigegeben. Als Gu¨tekriterien der Modellierung dienten der quadratische Korrelations-
koeffizient nach Pearson R2 zwischen den gemessenen und modellierten Kurvenverla¨ufen,
der Massebilanzfehler (MBE), die Korrelationsmatrix zwischen den optimierten Modell-
parametern und die Minimierung der Summe des Optimierungsalgorithmus der drei Da-
tensa¨tze (
∑
I(t), θ(t) und θ(h)). Die in Hydrus 2d integrierten Modellstandardparameter
fu¨r das VGM-Modell, welche auf einer PTF mit Neuronalen Netzen (Schaap et al., 2001)
basieren, konnten ebenfalls genutzt werden. Am Beispiel des Standortes L sind die Er-
gebnisse in Tab. 6.14 und Abb. 6.13 bezu¨glich der fu¨nf Variationen dargestellt. Aus den
optimierten Modellparametern lassen sich nun stetige Kurvenverla¨ufe der Retentionscha-
rakteristik und der hydraulischen Leitfa¨higkeit berechnen, wie Abb. 6.14 fu¨r den Standort
L zeigt.
Die beste Anpassung bezu¨glich R2 und MBE konnte mit Version 4 erreicht werden, jedoch
weichen die Kurvenverla¨ufe bei den hydraulischen Kennfunktionen stark von den anderen
Variationen ab. Als Ursache wird die Nichtberu¨cksichtigung der Anfangs- und Endwas-
sergehalte als Eingangswerte gesehen, da diese im Vergleich zur gemessenen pF-Kurve
(MP50) sehr gering (θa = 0.21, θe = 0.28 bei h=-10 cm) erscheinen. Das fu¨hrte auch
zu den stark unterscha¨tzten Sa¨ttigungswassergehalten bei den Variationen 1 bis 4. Einen
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Abbildung 6.13.: Modellierte und gemessene kumulative Infiltrationssumme (cum. Flux)
fu¨r den Standort L
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a¨hnlichen Verlauf zeigten auch die Retentionskurven sowohl mit der PTF bei Variation 3
als auch mit den Modellstartparametern der gemessenen pF-Kurve (V1). Die berechneten
K(h)-Werte von Variation 3 sind der Variante ohne Optimierung (V5) am na¨chsten (Abb.
6.14). Bei allen optimierten Variationen (V1-V4) werden die K(h)-Verla¨ufe im Vergleich zu
V5 unterscha¨tzt bzw. fu¨hrt die Ableitung der K(h)-Funktion aus der gemessenen pF-Kurve
und dem gemessenen Ks-Wert zu einer U¨berscha¨tzung der hydraulischen Leitfa¨higkeits-
funktion. Wird keine Optimierung, wie bei Variation V5 in Abb. 6.13 vorgenommen, kann
Tabelle 6.14.: Modellparameter und Gu¨tekriterien fu¨r Standort L aus der Tensionsinfil-
trometermessung
Variation θs θr α n Ks [cm/s] R
2 MBE [%]
V1 0.22952 0.0170 0.01146 1.1000 0.00017 0.9844 0.0072
V2 0.22238 0.0000 0.03995 1.1000 0.00019 0.9821 0.0702
V3 0.23146 0.0505 0.00977 1.1307 0.00060 0.9882 0.0306
V4 0.24092 0.0769 0.01164 2.4184 0.00001 0.9904 0.0008












































Hydraulische Leitfähigkeit am Standort L 
Abbildung 6.14.: Ableitung der hydraulischen Kennfunktion am Standort L
der Infiltrationsverlauf nicht zufrieden stellend abgebildet werden. In diesem Fall passt die
gemessene pF- Kurve am nahe gelegenen Messpunkt MP50 nicht zum Infiltrationsverlauf.
Ursachen hierfu¨r ko¨nnten zum einen Messfehler bei der Ku-Messung mit dem Tensions-
infiltrometer und zum anderem der nicht identische Standpunkt beider Messungen sein.
Um die hydraulische Leitfa¨higkeitsfunktion anna¨hernd gut abzubilden, sind deshalb Tex-
turparameter und Trockenrohdichte (V3) zur Abscha¨tzung der Startparameter fu¨r das
VGM-Modell ausreichend. Bei der Abbildung der Retentionskurve zeigte sich die starke
Abha¨ngigkeit von der geringen Endfeuchte, die bei einem Unterdruck von -10 cm erreicht
wurde. Deshalb eignet sich die Ku-Messung nicht zur Vorhersage der Retentionskurve.
A¨hnliche Ergebnisse zeigten auch die anderen Standorte A, E und G.
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6.3.3. Auswertung der MSO- und Verdunstungsversuche am
Monolith
Multistep Outflow Versuche
Die Auswertung der MSO-Versuche (Kap. 5.1.4) erfolgte mit dem Programm RIAN (Ri-
chards Equation and Artifical Neural Networks), das fu¨r eine bodenhydraulische Parame-
terbestimmung aus standardisierten Laborversuchen auf der Grundlage von Neuronalen
Netzen konzipiert wurde (Schmitz et al., 2006). Zur Parameterbestimmung des MSO-
Experimentes wurde jedoch die inverse Methode mit dem Annealing-Simplex-Optimie-
rungsalgorithmus genutzt, die sich als a¨ußerst robust und stabil in der numerischen Para-
meterfindung zeigte und vergleichsweise a¨hnlich gute Ergebnisse lieferte, wie das Neurona-
le Netz. Da RIAN den Versuchsverlauf mit der 1-D-Richardsgleichung modelliert (homo-
gener Boden), konnte die Schichtung des Monolithen nicht beru¨cksichtigt werden. Statt
des Standard-VGM-Modells wurde die modifizierte Version von Vogel et al. (2001) zur
Anpassung des MSO-Versuches an die hydraulischen Kennfunktionen verwendet, die den
Bereich nahe Sa¨ttigung durch einen zusa¨tzlichen Parameter beru¨cksichtigt.















































Messwert in 18 cm
simulierter Wert in 18 cm
(b) Matrixpotential in 18 cm
Abbildung 6.15.: Ergebnis der Anpassung mit RIAN fu¨r MSO2
Der kumulative Ausfluss passte sich in beiden MSO-Experimenten gut dem Verlauf der
unteren Randbedingung an, jedoch wurde insgesamt nur ein sehr geringer Anteil von ca. 4
Vol.% entwa¨ssert. Somit konnte die Retentionskurve nur in einem sehr schmalen Druck-
bereich wiedergegeben werden, was die eindeutige Parameteridentifikation mit Hilfe der
inversen Methode erschwerte. Als Ursache fu¨r den geringen Ausfluss wird ein Zusetzen der
Keramikplatte mit Feinmaterial bzw. eine Entwicklung einer Stauschicht aus Feinmaterial
auf der Keramikplatte vermutet, die im Verlauf des Multistep Outflow Experimentes zu
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Tabelle 6.15.: VGM-Parameter vom Monolith mit m=1-1/n
Modell Versuch θs θr αV G n Ks τ Bemerkung
[Vol%] [Vol%] 1/cm - [cm/d] -
RIAN MSO2 0.3711 0.1833 0.1775 1.0957 1.369 0.5 mit Vo-
gel et al.
(2001)Ansatz
RIAN ET 0.4435 0.1400 0.02435 1.325 4.768 0.5 Standard
VGM-Modell
WIND ET 0.3774 0.2195 0.02806 1.46 0.233 -0.52 alle Ku-
Werte mit
dH≥-60
WIND ET 0.3774 0.2195 0.02806 1.46 0.347 -1.55 Ku-Werte in
5 u. 8 cm Tie-
fe mit dH≥-
60
WIND ET 0.3774 0.2195 0.02806 1.46 0.566 6.4 Ku-Werte in
14 cm Tiefe
einem Ru¨ckstau fu¨hrte. Eine optimale Anpassung der Messdaten konnte nur mit dem
kumulativen Ausfluss und einem Tensiometer in 18 cm Tiefe erzielt werden (Abb. 6.15).
Besonders im Anfangstadium werden die Messdaten unterscha¨tzt, da sehr viel Wasser
dem Boden bei der ersten Druckstufe (-10 cm) entzogen wird. Das unterste Tensiometer
(18cm) konnte den angelegten Unterdruck wa¨hrend des Versuches am besten widerspie-
geln und eignete sich deshalb als einziges zur Auswertung des Matrixpotentials. Bei den
daru¨berliegenden Tensiometern fu¨hrte der Druckabfall durch die Bodenprobe hingegen
nur zu geringeren Drucka¨nderungen und reduzierte damit den Auswertungsbereich stark.
Die VGM-Parameter fu¨r die Retentions- und Leitfa¨higkeitsfunktion nach dem Ansatz von
Vogel et al. (2001) sind zusammen mit den Ergebnissen des Verdunstungsversuches der
Tab. 6.15 zu entnehmen.































































WIND mit Ku > dH −60
WIND mit Ku in 5+8 cm
WIND mit Ku in 14 cm
Abbildung 6.16.: Vergleich von θ(h), S(h) und logK(h) des Bodenmonoliths
Ein graphischer Vergleich der Kurvenverla¨ufe ist in Abb. 6.16 dargestellt. Im Kapitel 6.4.1
erfolgt ein Vergleich der ermittelten Referenzfunktionen aus dem Laborversuch (Monolith)
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und dem Skalierungsansatz. Die aus dem MSO2-Versuch bestimmten Parameter liegen
anna¨hernd im Bereich des skalierten Datensatzes N=30 bzw. N=20 (Schluffcluster).
Verdunstungsversuch
Zur Ableitung der VGM-Parameter aus dem Verdunstungsversuch wurde ebenfalls das
Modell RIAN und das Gradientenverfahren nach Wind (1968) mit dem Auswertungspro-
gramm “KupFER” (Ku-pf-Berechnungsprogamm von Plagge (1991)) genutzt.
Ein akzeptabler Parametersatz konnte mit RIAN nur in einer Tiefe von 20 cm erzielt
werden, deshalb kam als weiteres Auswertungswerkzeug das Gradientenverfahren zum
Einsatz. Im Vergleich zu RIAN wurden hier nur die gemessenen Daten ausgewertet und
nicht u¨ber einen zusa¨tzlichen Modellansatz (Richardsgleichung) angepasst.
Das Programm KupFER bietet die Mo¨glichkeit eindimensionale stationa¨re und instatio-
na¨re Verdunstungsversuche fu¨r homogene Proben auszuwerten, bei denen die Matrixpo-
tentiale in verschieden Tiefen sowie Wassergehalte oder Flu¨sse vorliegen. Die Matrixpoten-
tiale werden zu jedem Zeitpunkt ra¨umlich angepasst, wa¨hrend der Fluss oder die Wasser-
gehalte u¨ber eine Funktion der Zeit abgebildet werden. Die Parameter der Retentions- und
Leitfa¨higkeitsfunktion werden nach dem VGM-Modell (van Genuchten, 1980) abgeleitet,
wobei die pF-Kurve fu¨r die gesamte Bodenprobe (homogen) bestimmt wird.
Beim Gradientenverfahren (Abb. 6.17) wird im ersten Schritt eine pF-Kurve aus dem Ge-
wichtsverlust der Probe und den gemessenen Matrixpotentialen gescha¨tzt. Anschließend
(2.) werden die Wassergehalte u¨ber die Optimierung der VGM-Parameter und der Mini-
mierung der Summe der Abweichungsquadrate zwischen den gemessenen und berechneten
Gesamtwassergehalten bestimmt. Aus dieser Verteilung der Wassergehalte wird fu¨r jede
gewu¨nschte Tiefe eine Funktion (Potentialfkt., Expotentialfkt od. Polynom) angepasst.
Auch die Druckverla¨ufe der Tensiometer werden fu¨r jeden Zeitschritt u¨ber eine Funktion
angepasst. Aus den abgeleiteten Funktionen lassen sich nun neue Wassergehalte und Ma-
trixpotentiale berechnen (3). Im letzten Schritt (4) werden die hydraulischen Gradienten
dH zwischen zwei Tiefen z1 und z2 berechnet:
dH =
hz2 − hz1
z2 − z1 (6.7)
Die Flu¨sse q (Abb. 6.18) ergeben sich dann aus der A¨nderung des Wassergehaltes pro











6.3. Parameterbestimmung des VGM-Modells fu¨r den Standort Rippien






































































Abbildung 6.17.: Auswertung des Verdunstungsversuchs mit dem Gradientenverfahren

































alle Ku m. dH > −60
Ku−Werte  5+8cm
Ku−Werte  14cm
Abbildung 6.18.: Berechnung des Flusses q und Anpassung der K(h)-Funktion aus den
Ku-Werten in unterschiedlichen Tiefen
Die ermittelten Ku(h)-Werte wurden anschließend mit dem Programm RETC an eine ste-
tige Funktion K(h) angepasst (Abb. 6.18), wobei die VGM-Parameter αV G, n, θs und θr
aus der angepassten pF-Kurve konstant blieben und nur die Parameter Ks und τ optimiert
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wurden. Da die Ku-Werte innerhalb der Bodensa¨ule stark variieren, wurden drei Varian-
ten zur Bestimmung der K(h)-Funktion untersucht. Variante 1 umfasste alle berechneten
Ku-Werte (N=72) mit einem Gradienten gro¨ßer -60. Die angepasste K(h)-Kurve spiegelt
vor allem den Verlauf der obersten Bodenschicht wieder. Bei Variante 2 wurden nur die
ermittelten Ku-Werte in den Tiefen 5 und 8 cm mit dH ≥ −60 in die Anpassung der
K(h)-Kurve genutzt (N=24). Die letzte Variante beru¨cksichtigte nur die Ku-Werte der
untersten Schicht (N=17) und passt sich dieser hervorragend an. Hier zeigt sich, dass die
Schichtung im Monolith zu sehr unterschiedlichen K(h)-Funktionen fu¨hrt. Problematisch
bei der Auswertung des Verdunstungsexperiments war die Entstehung eines extrem großen
Gradienten in 5 cm Tiefe, der sich zwischen den beiden obersten Tensiometern ausbildete.
Deshalb wurden nur die Ku-Werte mit einem Gradienten gro¨ßer -60 verwendet.
Die Ergebnisse der MSO-Experimente und des Verdunstungsexperimentes ko¨nnen nur eine
vereinfachte Ableitung des hydraulischen Verhaltens darstellen (Abb. 6.16), da die Hete-
rogenita¨t des Monoliths nicht ada¨quat wiedergegeben werden konnte. Deshalb sind die
abgeleiteten hydraulischen Funktionen des Bodenmonoliths nur eingeschra¨nkt als Grund-
lage fu¨r eine Referenzfunktion geeignet. Außerdem stellte sich die Auswertung der Mess-
ergebnisse als unzureichend dar.
6.3.4. Verwendung von Pedotransferfunktionen
Anhand zweier Pedotransferfunktionen wird exemplarisch die unterschiedliche Beschrei-
bung der Bodenhydraulik im Vergleich zu den gemessenen Daten aus Rippien untersucht.
Die PTF ”ROSETTA” von Schaap et al. (2001) beruht auf der Basis eines Neuronalen
Netzes und kann je nach Datenausgangsbasis die VGM-Parameter bestimmen. Als Ein-
gangsparameter werden mindestens die Texturparameter Sand-, Schluff- und Tonanteil
beno¨tigt. Die Vorhersage verbessert sich bei Eingabe der Trockenrohdichte und des Was-
sergehalts bei einer Wasserspannung von 33 kPa und 1500 kPa. Da“ROSETTA”eine ame-
rikanische Entwicklung ist, gelten hier die ISS-Korngro¨ßenklassen. Die hier verwendeten
Klassen beruhen jedoch auf europa¨ischem Standard FAO. Zum Vergleich wurde deshalb
die PTF nach “HYPRES” - Hydraulic Properties of European Soils (Wo¨sten et al., 1999)
genutzt.
Fu¨r die Berechnung der K(S)-Funktion wird bei ROSETTA ein konstanter Tortuosi-
ta¨tsfaktor von 0.5 angenommen, wa¨hrend HYPRES diesen Faktor individuell berech-
net. Beide PTFs geben die hydraulische Leitfa¨higkeit der Matrix wieder. Die gemessenen
Ks-Werte aus den Infiltrationsversuchen enthalten den Einfluss des Sekunda¨rporengefu¨-
ges und sind nicht zur Vorhersage der K(S)-Funktion geeignet, da sie zu einer unrea-
listischen Beschreibung fu¨hren. Deshalb wurden VGM-Parameter aus den angefitteten
pF-Kurven verwendet und die Ks-Werte aus der Textur abgescha¨tzt. Die Variabilita¨t
der hydraulischen Kennfunktionen θ(h) und K(S) ist im Vergleich zu den angefitteten
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(c) Messdaten mit Shypfit angepasst








































































(g) Abscha¨tzung aus Mess-
daten
Abbildung 6.19.: Modellvergleich fu¨r die θ(h) und K(S)
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Messreihen teilweise geringer, wobei die angefitteten pF-Kurven bei einer Wasserspan-
nung von pF7 viel zu stark streuen (Abb. 6.19). Um die Variabilita¨t zu vergleichen,
erfolgte die Bestimmung der statistischen Parameter Mittelwert, Standardabweichung
und Variationskoeffizient (Tab. 6.16) fu¨r den gesamten Datensatz. Als Datengrundlage
wurden fu¨r θ(h) die Wassergehalte zu konstanten Druckstufen (-31/-63/-100/-316/-600/-
1000 cm) sowie fu¨r K(S) die hydraulische Leitfa¨higkeit bei konstanten Sa¨ttigungsgraden
(1/0.995/0.98/0.9/0.8/0.7/0.6/0.5/0.4) verwendet.
Tabelle 6.16.: Vergleich der Variabilita¨t der abgeleiteten Datensa¨tze mit N=30
S(h) Mittelwert Standardabweichung Variationskoeffizient [%]
Rippien 0.33 0.06 16.96
ROSETTA 0.26 0.09 33.35
HYPRES 0.31 0.06 19.87
K(S) Mittelwert Standardabweichung Variationskoeffizient [%]
Rippien 4.088 10.223 249.63
ROSETTA 6.987 11.60 166.11
HYPRES 0.677 1.684 250.03
Fu¨r den Standort MP50 zeigt Abb. 6.19d exemplarisch den Vergleich zwischen gemessener
und den mit PTFs berechneten Retentionskurven. HYPRES erzielte die beste Anpassung
zur gemessenen Retentionskurve. In ROSETTA werden bei der Verwendung der Textur-
klassen und der Trockenrohdichte die gemessenen Werte unterschritten und ohne Angabe
der Trockenrohdichte stark u¨berschritten. Hier zeigt sich bereits, dass die Scha¨tzung umso
besser ist, je mehr Informationen zur Verfu¨gung stehen.
6.3.5. Diskussion der Ergebnisse
Die Vorhersagegenauigkeit der einzelnen Modellansa¨tze kann mit dem RMSE (Root Mean
Square Error) beurteilt werden, der die Abweichung zwischen gemessenem und gescha¨tz-
tem Wert berechnet (Gl. 6.10). Dafu¨r wurden nur die Messpunkte der θ(h)-Funktion
verwendet, zu denen Messwerte vorlagen. Fu¨r das Beispiel -Standort MP50- sind die er-
mittelten RMSE in Tab. 6.17 dargestellt. Das Programm Shypfit fittet die gemessene
pF-Kurve mit dem bimodalen Ansatz am besten an, kann jedoch fu¨r die K(S)-Funktion
nur eine relative K-Funktion ermitteln. Die simultane Bestimmung der VGM-Parameter
aus dem kumulativen Infiltrationsverlauf und der pF-Kurve mit dem Programm RETINF
fu¨hrt ebenfalls nur zu geringen Abweichungen. Pedotransferfunktionen bieten die Mo¨glich-
keit u¨ber einfache Bodenparameter die hydraulischen Kennfunktionen abzuleiten, jedoch
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(θ(h)modelliert − θ(h)gemessen)2 (6.10)
Die Auswertung der Tensionsinfiltrometerdaten brachte nicht den erhofften Erfolg, da sich
der Infiltrationsverlauf und die pF-Kurve nicht gleichzeitig gut anpassen ließen. Der Ein-
fluss von Messfehlern bei dieser Messmethodik ist groß. Die Entfernung der Grasnarbe
und das Gla¨tten der Oberfla¨che kann das Porengefu¨ge an der Oberfla¨che bescha¨digen. Als
Alternative wa¨re das Haubentensionsinfiltrometer vorzuziehen, da bei diesem Messverfah-
ren die Oberfla¨che nicht bescha¨digt wird (Schwa¨rzel, 2006). Um das Sekunda¨rporengefu¨ge
zu erfassen und mindestens eine weitere Stu¨tzstelle der K(h)-Funktion zu erhalten sind
jedoch Ku-Messungen notwendig. Die Vorhersage der K(h)- bzw. K(S)-Funktion ist nach
wie vor unzureichend und mit hoher Variabilita¨t verbunden.
Die Auswertung der MSO- und Verdunstungsversuche am Monolithen mit der inversen
Methode fu¨hrte schnell an die Modellgrenzen. Es mussten einige Vereinfachung getroffen
werden, um eine Auswertung vorzunehmen. Beispielsweise konnte die natu¨rliche Schich-
tung nicht beru¨cksichtigt werden. Die Verwendung eines ungesto¨rten Bodens sollte zwar
das hydraulische Verhalten natu¨rlicher Bo¨den besser widerspiegeln, jedoch gestaltete sich
die Parametrisierung mit den derzeit zur Verfu¨gung stehenden Methoden als unzurei-
chend. Das betrifft sowohl die fehlerbehafteten Messapparaturen als auch die problemati-
sche Wiedergabe der Sekunda¨rstruktur in den Porenraummodellen.
Tabelle 6.17.: Ergebnisvergleich fu¨r Standort MP50 bezu¨glich der Modellkonzepte
Modellansatz RMSE fu¨r θ(h)
ROSETTA (mit TRD) 0.0549




SHYPFIT - bimodal 0.0009
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6.4. Ableitung von Skalierungsparametern
Zur Skalierung der Retentionsfunktionen S(h) und der hydraulischen Leifa¨higkeitsfunktion
K(h) wurde die Skalierung u¨ber das VGM-Modell genutzt (vgl. Kap. 4.2). Durch Opti-
mierung der VGM-Parameter der Referenzkurve sowie der Skalierungsparameter erfolgte
eine Reduktion der hydraulischen Variabilita¨t der Datensa¨tze.
Die folgenden Arbeitsschritte waren notwendig, um einen optimalen Satz von Skalierungs-
parametern zu erhalten:
1. Berechnung der gemessenen Wassergehalte θ bzw. der Sa¨ttigungsgrade S bei fes-
ten Druckstufen (hi=10, 31, 63, 100, 316, 600, 1000 cm) sowie der ungesa¨ttigten
Leitfa¨higkeiten bei den Druckstufen (hi=31, 63, 100, 316, 600, 1000 cm)
2. Ermittlung der VGM-Startparameter fu¨r die Referenzkurve h(S)* und logK(h)*
u¨ber die Mittelwerte der Stichprobe
3. Bestimmung der Skalierungsparameter αh und αK (einzeln oder simultan) u¨ber die
Minimierung von SSh und SSK durch Variation der Skalierungsparameter αh und
αK sowie der VGM-Parameter αV G und n bei h(S)* sowie Ks und τ bei logK(h)*
fu¨r alle Standorte r und Druckstufen hi (Lo¨sung mit Solver in Excel)
4. Ableitung der Referenzkurve aus den optimierten VGM-Parametern
5. Skalierung der Druckho¨hen hi mit den Skalierungsparametern, an denen der Was-
sergehalt bzw. die hydraulische Leitfa¨higkeit gemessen wurde.
Zur Beurteilung der Skalierung fu¨r den gesamten Datensatz wurde der mittlere RMSE,
der mittlere Korrelationskoeffizient sowie die prozentuale Reduktion der Summe der Ab-
weichungsquadrate (SS) berechnet. Der RMSE ergab sich aus den unskalierten und den
reskalierten Kurvenverla¨ufen von S(h) und logK(h) (Gl. 6.11 u. 6.12). Der reskalierte Kur-
venverlauf wurde aus der optimierten Referenzkurve und dem ermittelten Skalierungspa-
rameter fu¨r jede Probe bestimmt. Dieser mittlere Fehlerwert gibt Auskunft, wie hoch die
Abweichung bzw. der Fehler zu den gemessenen Kurvenverla¨ufen ist und ermo¨glicht somit












(logKreskaliert − logKgemessen)2 (6.12)
Der mittlere Korrelationskoeffizient R nach Pearson berechnet sich nach Gl. 6.13 fu¨r die
unskalierten und reskalierten Wertepaare der S(h)- bzw. logK(h)-Funktionen:
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(xi − x¯) (yi − y¯) = Kovarianz, sx= Standardabweichung von x und sy= Stan-
dardabweichung von y. R kann Werte zwischen 1 und -1 annehmen, wobei eine sehr hohe
Korrelation bei 1 bzw. -1 erreicht wird. Die Angabe der Reduktion von SS bezieht sich
auf die Minimierung der Summe der kleinsten Fehlerquadrate bei der Skalierung. Sie ver-
gleicht die Werte der Anfangssumme und der minimierten Summe und ist ein Maß fu¨r die
Reduzierung der Variabilita¨t bezogen auf eine Referenzkurve.
6.4.1. Versuchsfla¨che Rippien
Insgesamt wurden acht Varianten untersucht. Bei den ersten vier Varianten wurden die
VGM-Parameter fu¨r θ(h) mit dem Programm Shypfit (Durner, 1998) angepasst (Kap.
6.3.1) und fu¨r K(h) die Parameter Ks aus der Textur und der TRD abgeleitet sowie die
Tortuosita¨t τ mit 0.5 angesetzt. Die Varianten 5 und 6 stellen Ergebnisse aus der An-
wendung der PTFs dar (Kap. 7.1) und Variante 7 nutzt die Ergebnisse aus der inversen
simultanen Anpassung der Infiltrationsversuche und der pF-Kurven mit den Modell RE-
TINF (Kap. 6.3.2). Fu¨r die Varianten 1-7 gelten die VGM-Parameter fu¨r ein unimodales
Modell (van Genuchten, 1980) mit m=1-1/n. Als letzte Variante kamen die Ergebnisse aus
der Anpassung der Retentionsfunktionen mit dem bimodalen Modellansatz (Kap. 6.3.1)
zur Anwendung.
Skalierungsvarianten:
1. Skalierung aller Messpunkte N=30
2. Skalierung des Schluffclusters mit N=20
3. Skalierung des Sandclusters mit N=10
4. Simultane Skalierung aller Messpunkte N=30
5. Skalierung aller Messpunkte N=30 mit θ(h) und K(h) aus der PTF “HYPRES”
6. Skalierung aller Messpunkte N=30 mit θ(h) und K(h) aus der PTF “ROSETTA”
7. Skalierung der Infiltrationsmesspunkte N=16 mit θ(h) und K(h) aus RETINF
8. Skalierung N=30 mit dem bimodalen VGM-Modell (Durner, 1991)
Bereits bei der Hauptkomponentenanalyse in Kap. 4.1 war festzustellen, dass sich die
Variabilita¨t der hydraulischen Kennfunktionen u¨berwiegend auf einen Faktor reduzieren
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la¨sst. Dies besta¨tigten auch die Ergebnisse der Skalierungen, die in den Tab. 6.18 und 6.19
zusammengefasst sind. Der mittlere Fehler (RMSE) bewegt sich bei den S(h)-Funktionen
zwischen 0.017 und 0.11 und bei den logK(h)-Funktionen zwischen 0.104 und 0.360 cm/d.
Die geringsten Abweichungen wurden jeweils von den skalierten Pedotransferfunktionen
erreicht und die Maximalwerte aus den skalierten Kurven mit RETINF. Hier zeigt sich
bereits die Auswirkung der unterschiedlichen Variabilita¨t. Bei den PTF-generierten Da-
tensa¨tzen ist die Variabilita¨t wesentlich geringer als bei den Varianten 1 bis 4 und zeigt
somit, dass die PTFs die Variabilita¨t der Messungen nicht in vollem Umfang wiedergeben
ko¨nnen. Ebenso fu¨hrt die Verwendung der kumulativen Infiltration zur Bestimmung des
Ks-Wertes zu gro¨ßeren Abweichungen, da nicht nur texturbezogene sondern auch struk-
turbezogene Eigenschaften (Sekunda¨rporen) mit erfasst werden. A¨hnliche Ergebnisse zeigt
auch der Korrelationskoeffizient zwischen den unskalierten und reskalierten Datensa¨tzen.
Er ist bei der S(h)-Funktion fu¨r die PTFs am ho¨chsten und fu¨r RETINF am geringsten,
ebenso bei der logK(h)-Kurve.
Tabelle 6.18.: Bewertung der Skalierungsergebnisse fu¨r S(h)
Variante Anzahl RMSE von S [-] Reduktion von SS [%] R
N=30 30 0.059 93.85 0.9901
N=20 20 0.082 92.22 0.9906
N=10 10 0.048 95.22 0.9951
N=30 simultan 30 0.059 93.93 0.9901
PTF-HYPRES 30 0.017 96.74 0.9931
PTF-ROSETTA 30 0.022 98.79 0.9997
RETINF 16 0.110 98.48 0.9918
bimodal 30 0.137 85.93 0.9814
Tabelle 6.19.: Bewertung der Skalierungsergebnisse fu¨r K(h)
Variante Anzahl RMSE von logK [cm/d] Reduktion von SS [%] R
N=30 30 0.227 96.80 0.9993
N=20 20 0.228 97.05 0.9994
N=10 10 0.153 95.46 0.9999
N=30 simultan 30 0.220 95.11 0.9994
PTF-HYPRES 30 0.160 69.60 0.9990
PTF-ROSETTA 30 0.104 94.67 0.9996
RETINF 16 0.360 95.57 0.9916
bimodal 30 0.290 95.47 0.9881
Die Skalierung der gemessenen pF-Kurven (Variante 1-4) nimmt eine Mittelstellung bei
der Gu¨te der Anpassung ein, wobei die Teilung der Daten in ein Sand- und ein Schluff-
90
6.4. Ableitung von Skalierungsparametern
cluster nur fu¨r das Sandcluster zu wesentlich geringeren Fehlerwerten fu¨hrte. Die ho¨chste
Korrelation konnte das Sandcluster bei S(h) mit R=0.995 und bei logK(h) mit 0.999 er-
zielen. Außer bei Variante 4 (Sandcluster) traten bei allen anderen Varianten der logK(h)-
Skalierung gro¨ßere Abweichungen zur Referenzkurve im oberen Kurvenverlauf bis |h|=100
cm auf, wie den Abb. 6.20 bis 6.25 zu entnehmen ist. Hier wa¨re eventuell doch ein zweiter
Skalierungsparameter notwendig, der das Sekunda¨rporensystem beru¨cksichtigen ko¨nnte.
Diese These konnte beim Tharandter Datensatz durch die Hauptkomponentenanalyse
bereits besta¨tigt werden. Nur eine geringfu¨gige Verbesserung war bei der simultanen Ska-
lierung der S(h) und logK(h)-Daten zu erkennen (Variante 2). Lediglich der RMSE -Wert







































































Abbildung 6.20.: Ergebnis der Skalierung fu¨r N=30 Standorte
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R=0.9999   
RMSE=0.153 
Abbildung 6.22.: Ergebnis der Skalierung fu¨r N=10 Standorte (Sandcluster)
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Abbildung 6.24.: Ergebnis der Skalierung fu¨r PTF “ROSETTA”
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R=0.9916   
RMSE= 0.36 










































































Abbildung 6.26.: Ergebnis der bimodalen Skalierung
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Eine Reduzierung der Gesamtvarianz u¨ber die Minimierung der Zielfunktion (SS ) konnte
bei der S(h)-Skalierung zwischen 92.2 und 98.8 % und bei der logK(h)-Skalierung von 69.6
bis 97 % erreicht werden. Der Unterschied zwischen den optimierten Referenzkurven der
untersuchten Varianten wird in Abb. 6.27 deutlich. Die Varianten 1 und 2 (N30) nehmen
bei der S(h)-Funktion eine Mittelstellung zwischen den PTF HYPRES, RETINF-Daten
und dem Schluffcluster (N20) mit dem ho¨heren Speichervermo¨gen und dem Sandcluster
(N10) sowie dem Monolithen mit einer geringeren Retention ein. Die PTF ROSETTA
liegt bis zu einem Druck von -300 cm knapp u¨ber den Messdaten N30 und unterscha¨tzt
diese mit zunehmenden Druck.
















































































Abbildung 6.27.: Vergleich der Referenzfunktionen fu¨r θ(h), S(h) und logK(h)
Die Verwendung der Referenzfunktion S*(h) aus dem Verdunstungsversuch am Mono-
lithen (nach WIND) wu¨rde den gesamten Datensatz N30 als auch das zugeho¨rige Cluster
N20 stark unterscha¨tzen. Im Gegensatz dazu treffen alle Referenzkurven aus dem MSO2-
Experiment (mit RIAN) den Verlauf von N30 bzw. N20 recht gut. Bei den hydraulischen
Leitfa¨higkeitsfunktionen K*(h) weisen die Messdaten N30 und N20 sowie HYPRES bis
|h|=100 cm die geringsten Leitfa¨higkeiten auf. Den ho¨chsten K*(h)-Verlauf zeigen die
RETINF-Daten und weisen damit auf den Einfluss der Sekunda¨rporen hin, die bei den
Infiltrationsversuchen mit erfasst werden. Sie zeigen aber auch, dass die hohe Variabilita¨t
bei der Ks-Messung zu unrealistisch hohen Leitfa¨higkeiten mit zunehmender Wasserspan-
nung fu¨hrt, obwohl die Wirkung der Sekunda¨rporen abnimmt.
6.4.2. Untersuchungsgebiet Tharandter Wald
Die Skalierung der Tharandter Daten wurde auf verschiedenen Skalenebenen vorgenom-
men. Auf Grund der relativ großen Anzahl von hydraulischen Kennfunktionen war sowohl
eine horizontweise Skalierung (Abb. 6.28 und 6.29) als auch eine Skalierung fu¨r das gesamte
Profil mo¨glich (Abb. 6.30). Weiterhin konnten die Standorte Ankerstation und Buchhu¨bel
mit jeweils zwei Profilen (Abb. 6.31 u. 6.32) sowie alle Profile (11 bis 14) gemeinsam ska-
liert werden (Abb. 6.33). Somit war sowohl der Einfluss der Schichtung, des Profils als auch
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des Standortes bezu¨glich der Skalierbarkeit analysierbar und die Berechnung der Korrela-
tionen zwischen Bodeneigenschaften und den jeweiligen Skalierungsparametern mo¨glich.
Bei der horizontweisen Skalierung wurden die hydraulischen Funktionen S(h) und logK(h)
der jeweiligen Horizonte an jeweils einer Referenzfunktion pro Horizont skaliert. In der
Regel konnten alle Horizonte der Profile 11 und 13 sehr gut abgebildet werden, wie die ge-
ringen Abweichungen (RMSE) und die sehr hohen Korrelationskoeffizienten (0.999) zeigen
(Tab. 6.20 und 6.21). Im Vergleich zur Skalierung u¨ber das gesamte Profil mit einer Refe-
renzkurve konnten a¨hnliche bzw. geringere Fehlerabweichungen festgestellt werden. Insge-
samt wurde eine bessere Skalierung der S(h)-Messungen als bei den logK(h)-Funktionen
fu¨r die Horizonte erreicht, was zum Teil auf die geringere Probenanzahl und die schlechte
Anpassung im oberen Kurvenverlauf zuru¨ckzufu¨hren ist (Abb. 6.28 u. 6.29). Der Vor-
teil der horizontweisen Skalierung ist die Beru¨cksichtigung der Schichtung, die bei einem
Wechsel in der Bodenart zu einem anderen hydraulischen Verhalten fu¨hren kann. Es muss
also vorab u¨berpru¨ft werden, wie sich die Verteilung der Bodenart mit der Tiefe a¨ndert
und ob die Referenzfunktion u¨ber das ganze Profil gelten kann. Aus diesem Grund wurde
der Bu-Horizont von Profil 14 bei der Skalierung nicht beru¨cksichtigt (vgl. Abb. 6.1).
Die Skalierung u¨ber das gesamte Profil 11 konnte fu¨r die S(h)-Werte a¨hnlich gut abgebildet
werden, wie bei den Horizonten vom Profil 11 (vgl. Abb. 6.30). Bei logK(h) verschlechtern
sich die Korrelation und der RMSE geringfu¨gig.
Tabelle 6.20.: Bewertung der Skalierungsergebnisse fu¨r S(h)
Datensatz Anzahl RMSE von S [-] Reduktion von SS [%] R
Horizonte Profil 11 : Aeh 11 0.014 93.11 0.9996
Bv1 7 0.015 99.16 0.9997
Bv2 9 0.013 99.11 0.9999
Bv3 7 0.035 45.98 0.9991
BvSw 7 0.051 79.16 0.9980
ASTW 11 Horizonte (x¯) 41 0.026 83.30 0.9993
ASTW 11 Profil 41 0.034 97.01 0.9993
ASTW 12 Profil 12 0.029 97.72 0.9988
ASTW 11+12 Profil 53 0.033 97.65 0.9992
Buchhu¨bel 13 Horizonte (x¯) 19 0.011 82.97 0.9999
Bv 8 0.010 68.48 0.9999
BvSw 5 0.020 81.35 0.9997
Sw 6 0.002 99.07 0.9999
Buchhu¨bel 13 Profil 19 0.043 98.73 0.9964
Buchhu¨bel 14 Profil 14 0.032 98.11 0.9921
Buchhu¨bel 13+14 Profil 33 0.023 97.52 0.9956
Alle Profile 11-14 86 0.060 95.36 0.9967
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Tabelle 6.21.: Bewertung der Skalierungsergebnisse fu¨r K(h)
Datensatz Anzahl RMSE von
logK [cm/d]
Reduktion von SS [%] R
Profil 11-Aeh-Horizont 10 0.260 82.28 0.9996
Bv1 7 0.096 79.90 0.9993
Bv2 9 0.134 79.42 0.9973
Bv3 7 0.123 80.06 0.9979
BvSw 4 0.171 95.89 0.9991
ASTW Horizonte 11 (x¯) 37 0.160 85.00 0.9987
ASTW Profil 11 37 0.207 74.77 0.9970
ASTW Profil 12 9 0.095 96.66 0.9953
ASTW Profil 11+12 46 0.220 81.57 0.9968
Buchhu¨bel Horizonte 13 (x¯) 19 0.073 78.09 0.9991
Bv 8 0.073 78.09 0.9996
BvSw 5 0.148 67.87 0.9988
Sw 6 0.041 97.04 0.9987
Buchhu¨bel Profil 13 19 0.138 88.90 0.9935
Buchhu¨bel Profil 14 9 0.110 81.69 0.9942
Buchhu¨bel Profil 13+14 28 0.155 88.60 0.9942














































































































































Abbildung 6.28.: ASTW-Profil 11: unskalierte Horizonte der S(h)- und K(h)-Funktion
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RMSE= 0.026 RMSE= 0.16 
R= 0.9993 R= 0.9987
Abbildung 6.29.: ASTW-Profil 11: skalierte Horizonte der S(h)- und K(h)-Funktionen
Die Zusammenfassung der Profile zu Standorten fu¨hrt bei der S(h)-Skalierung zu keiner
wesentlichen A¨nderung und bei der logK(h)-Skalierung zu einer Zunahme des RMSE. Gro¨-
ßere Abweichungen von der logK(h)-Referenzkurve am Standort ASTW sind im oberen
und unteren Bereich der Kurve sichtbar (Abb. 6.31). Auch hier wa¨re ein zweiter Skalie-
rungsparameter sinnvoll, um die Variabilita¨t wie bei der Hauptkomponentenanalyse fu¨r
die meisten Profile abzudecken (Kap. 6.2,Tab. 6.9). Wesentlich besser konnte die logK(h)-
Skalierung am Standort Buchhu¨bel (13+14) erfolgen, wie Abb. 6.32 zu entnehmen ist. Fu¨r
diesen Datensatz war auch nur eine Hauptkomponente notwendig, um die Gesamtvarianz
ausreichend gut zu beschreiben. Um die Skalierbarkeit des Datensatzes zu verbessern,
kann somit die Hauptkomponentenanalyse als Methode zur Bestimmung der Anzahl von
Faktoren, die zur Beschreibung der Variabilita¨t notwendig sind, angewendet werden. Die
Bestimmung eines zweiten Parameters ko¨nnte beispielsweise durch Anwendung eines bi-
modalen Porenraummodells erfolgen.
Zum Schluss wurden alle Profildaten zusammen skaliert. So konnten fu¨r die S(h)-Skalierung
86 Messungen und fu¨r die logK(h)-Skalierung 73 Messungen untersucht werden. Mit Zu-
nahme der Variabilita¨t nimmt bei der S(h)-Skalierung auch der mittlere Fehler um 0.03-
0.04 zu und der Korrelationskoeffizient mit 0.997 leicht ab. Es tritt eine gro¨ßere Streuung
der gemessenen und reskalierten Werte auf, wie Abb. 6.33 fu¨r S(h) zu entnehmen ist. Bei
der logK(h)-Skalierung sind diese Tendenzen nicht zu erkennen, der RMSE, die Reduzie-
rung von SS und R liegen in der gleichen Gro¨ßenordnung wie die anderen Datensa¨tze.
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Abbildung 6.31.: Profile 11 u. 12: unskalierte und skalierte S(h)- und K(h)-Funktionen
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Abbildung 6.33.: Profile 11-14: unskalierte und skalierte S(h)- und K(h)-Funktionen
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6.4. Ableitung von Skalierungsparametern
6.4.3. Profile der BZE II-Daten
Die Skalierung konnte fu¨r den gesamten sowie auch fu¨r den geteilten Datensatz erfolgreich
durchgefu¨hrt werden. Die Abweichungen (RMSE ) von 0.024 bis 0.037 zwischen den gemes-
senen und reskalierten S(h)-Kurvenverla¨ufen sind mit den anderen Datensa¨tzen vergleich-
bar. Der Korrelationskoeffizient R liegt mit 0.987 a¨hnlich hoch wie bei der Versuchsfla¨che
Rippien, aber unterhalb des Tharandter Datensatzes. Daraus folgt, dass die Variabilita¨t
mit der fla¨chenhaften Verteilung der Daten zunimmt und die Skalierbarkeit abnimmt. Be-
zu¨glich der Teilung des Datensatzes kann keine eindeutige Aussage getroffen werden. Die
Proben aus den Tiefen 30-34 cm konnten bessere Ergebnisse erzielen als die jenigen aus
den oberen Bodenhorizont (Tab. 6.22). Insofern spiegelt die Verwendung des gesamten
Datensatzes einen Mittelwert der Skalierbarkeit wieder (Abb. 6.34).
Tabelle 6.22.: Bewertung der Skalierungsergebnisse fu¨r S(h)
Datensatz Anzahl RMSE von S [-] Reduktion von SS [%] R
alle Proben 90 0.031 96.84 0.9872
Tiefe 10-14 cm 45 0.037 96.31 0.9854
Tiefe 30-34 cm 45 0.024 97.56 0.9891















unskaliert N = 90



































 Korrelation  reskalierter und                  
gemessener Kurven                               
                                                
Abbildung 6.34.: Unskalierte und skalierte S(h) der BZE II mit N=90 Proben
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7. Interpretation der Ergebnisse
7.1. Zusammenhang zwischen Bodenkenngro¨ßen und
Skalierungsparametern
Nach der erfolgreichen Skalierung aller Datensa¨tze konnten anschließend die Zusammen-
ha¨nge zwischen den gemessenen Bodenparametern und den berechneten Skalierungspara-
metern analysiert werden. Der Fokus wurde vor allem auf einfach zu bestimmende Boden-
eigenschaften, wie TRD oder Korngro¨ßenanteile gelegt. Fu¨r die Beurteilung eines linearen
Zusammenhanges zwischen zwei Merkmalen wurde der lineare Korrelationskoeffizient R
nach Pearson (Gl. 6.13) verwendet.
7.1.1. Versuchsfla¨che Rippien
Die Korrelationsanalyse zwischen den Bodenparametern und den beiden Skalierungspa-
rametern αh und αK zeigte sehr unterschiedliche Ergebnisse bezu¨glich der verwendeten
Datensa¨tze. Die Untersuchung der gemessenen Datensa¨tze (N30) bzw. der zwei Cluster
N20 und N10 zeigten nur signifikante Korrelationen zwischen αh und dem Restwasserge-
halt θr sowie zum prozentualen Schluffanteil N10 (Tab. 7.1). Die verwendeten Pedotrans-
ferfunktionen zur Berechnung der S(h)- und logK(h)-Funktionen korrelieren teilweise sehr
hoch mit den Bodenparametern, da sie z.T. selbst aus ihnen generiert und deshalb nicht
stichprobenunabha¨ngig sind. Aber sie zeigen, dass PTFs sehr gleichma¨ßige hydraulische
Funktionen erzeugen ko¨nnen und ihre Variabilita¨t sehr gut u¨ber einen Skalierungspa-
rameter bzw. Bodenparameter ausgedru¨ckt werden kann. Jedoch ko¨nnen sie die realen
Messwerte und deren Variabilita¨t nur eingeschra¨nkt wiedergeben (Kap. 6.3.4).
Die aus den Infiltrationsmessungen abgeleiteten hydraulischen Funktionen mit dem Mo-
dell RETINF weisen ho¨here Korrelation zwischen αh und dem Sand-, Schluff- als auch
Restwassergehalt sowie der Porosita¨t auf und besta¨tigen damit den Einfluss dieser Pa-
rameter auf das Infiltrationsvermo¨gen. Die Vergleichbarkeit der RETINF-Ergebnisse mit
den gemessenen pF-Kurven und den PTFs ist schwierig, da diese nur den Matrixfluss
erfassen. Bei der Ks-Messung nimmt der Anteil der Sekunda¨rporen am Fließprozeß teil
und fu¨hrt deshalb zu einem wesentlich vera¨nderten hydraulischen Verhalten. Das besta¨tigt
auch der Vergleich der ermittelten Referenzfunktionen bei der Skalierung (Abb. 6.27).
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7.1. Zusammenhang zwischen Bodenkenngro¨ßen und Skalierungsparametern
Fu¨r die Versuchsfla¨che Rippien konnten keine signifikanten Zusammenha¨nge gefunden
werden die es erlauben wu¨rden, Skalierungsparameter aus dem Bodenparameter bzw.
Verteilungsparameter der Bodeneigenschaften zur Erfassung der bodenhydraulischen Va-
riabilita¨t abzuleiten.







TRD -0.253 -0.029 -0.251 -0.675 -0.193 -0.479
Sandanteil 0.233 -0.415 0.348 0.871 0.944 0.639
Schluffanteil -0.272 0.298 -0.560 -0.769 -0.869 -0.623
Tonanteil -0.048 0.176 0.291 -0.699 -0.687 -0.385
Corg -0.159 -0.122 -0.171 -0.355 -0.275 -0.065
θs -0.136 -0.304 0.157 0.740 -0.740 0.460
θr 0.614 0.437 0.900 -0.861 -0.765







TRD 0.517 0.543 0.572 -0.753 0.259 -0.240
Sandanteil -0.371 -0.016 0.086 -0.251 0.721 0.619
Schluffanteil 0.205 -0.350 -0.302 -0.352 -0.773 -0.585
Tonanteil 0.556 0.433 -0.011 0.069 -0.292 -0.419
Corg -0.020 -0.133 -0.288 -0.020 -0.209 -0.179
θs 0.275 0.183 0.279 0.721 -0.733 0.177
θr -0.304 -0.403 0.354 - -0.560 -0.842
7.1.2. Untersuchungsgebiet Tharandter Wald
Die in den Tab. 7.3 und 7.4 berechneten Korrelationen zwischen den Skalierungsparame-
tern und den Bodeneigenschaften zeigen im Vergleich zur Versuchsfla¨che Rippien wesent-
lich ho¨here Korrelationen, insbesondere die der TRD zu αh bei allen Profilen bzw. Stand-
orten. Eine Korrelation u¨ber 0.5 konnte auch zwischen dem Tongehalt und dem Skalie-
rungsparameter αK festgestellt werden, mit Ausnahme des Profils 11 bzw. des Standortes
ASTW (11+12). Wa¨hrend bei der Skalierung der S(h)-Kurven mehrere Bodenparame-
ter, wie der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt sowie der gesa¨ttigte Wassergehalt θs, relativ
hohe Korrelationen zu αh aufweisen, gilt dies bei der logK(h)-Skalierung nicht. Hier erga-
ben sich keine weiteren Zusammenha¨nge, die zu einer allgemeingu¨ltigen Aussage fu¨hren
wu¨rden.
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TRD -0.62 -0.87 -0.93 -0.93 -0.65 -0.89 -0.77
Sandanteil 0.13 -0.59 -0.49 -0.18 0.09 -0.32 -0.01
Schluffanteil 0.04 -0.25 0.68 0.06 0.06 -0.12 -0.08
Tonanteil -0.2 -0.23 -0.57 -0.18 -0.65 -0.13 -0.20
Corg 0.4 0.82 0.90 0.95 0.44 -0.95 0.75
θs 0.64 -0.52 0.93 0.92 0.67 0.88 0.74
θr -0.20 0.62 - 0.32 -0.2 0.41 0.05















TRD 0.09 0.24 0.40 0.57 0.05 0.43 0.23
Sandanteil -0.31 -0.34 -0.20 0.11 -0.33 -0.02 -0.21
Schluffanteil 0.21 -0.55 -0.84 -0.68 0.18 -0.57 -0.27
Tonanteil 0.08 0.59 0,89 0.88 0.12 0.87 0.60
Corg 0.04 -0.09 -0.48 -0.51 0.06 -0.46 -0.08
θs -0.05 0.23 -0.44 -0.65 0.01 -0.38 -0.10
θr -0.13 0.56 - 0.22 -0.07 0.09 -0.05
Auf Grund der hohen Korrelationen konnte der Datensatz “Tharandt” im Kap. 7.2 zur
Reskalierung von Datensa¨tzen aus den Bodenparametern getestet werden. Dafu¨r wurden
die Parameter TRD fu¨r αh und Tongehalt in M.-% fu¨r αK zur Berechnung der Skalie-
rungsparameter verwendet.
7.1.3. Profile der BZE II-Daten
Bei den BZE-Daten konnten keine ho¨heren Korrelationen zwischen Boden- und Skalie-
rungsparametern festgestellt werden (vgl. Tab. 7.5). Als Ursache ko¨nnte einerseits die
Probenahme in nur zwei Tiefen und andererseits die unzureichende Erfassung der Korn-
gro¨ßenverteilung sein, so dass die Zunahme der TRD im Profil nicht korrekt wiedergegeben
wird. Die Textureigenschaften wurden jeweils nur fu¨r eine Tiefe pro Standort bestimmt
und mussten deshalb den fu¨nf zum Teil stark variierenden pF-Kurven bzw. Skalierungs-
parametern pro Tiefe zugeordnet werden. Die TRD konnte zwar fu¨r jede Probe analysiert
werden, jedoch ergab sich auch hier keine ho¨here Korrelation als 0.19. In diesem Fall ließen
sich die Skalierungsparameter nicht zur Vorhersage verwenden.
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TRD -0.09 0.04 0.19
Sandanteil 0.19 0.16 0.28
Schluffanteil -0.19 -0.23 -0.14
Tonanteil -0.11 0.04 0.19
Corg /N 0.01 0.47 -0.30
7.2. Reskalierung aus Bodenparametern
Der Tharandter Datensatz weist als einziger Datensatz eine besonders hohe Korrelation
zwischen den Skalierungs- und einigen Bodenparametern auf, so dass vier Varianten zur
Berechnung der Skalierungsparameter untersucht wurden. Der funktionelle Zusammen-
hang zwischen den Skalierungsparametern und der TRD bzw. dem Tongehalt wurde fu¨r
jeweils einen Datensatz analysiert und an einem zweiten Datensatz getestet. Zuna¨chst
wurde die U¨bertragbarkeit zu den Profilen je Standort und anschließend vom Standort
Buchhu¨bel auf den Standort Ankerstation untersucht.
• Variante 1: Profil 12 aus Profil 11 - Standort ASTW
• Variante 2: Profil 11 aus Profil 12 - Standort ASTW
• Variante 3: Profil 14 aus Profil 13 - Standort Buchhu¨bel
• Variante 4: Profile11+12 aus Profil 13+14 - Standortu¨bertragung
Die Reskalierung erfolgte aus den optimierten Referenzfunktionen der analysierten Da-
tensa¨tze (Profil 11, 12, 13 sowie 11+12) und den berechneten Skalierungsparametern αh
und αK fu¨r die S(h)- und K(h)-Funktionen. Die Berechnung der Skalierungsparameter
erfolgte nach den in Tab. 7.6 angegebenen Gleichungen, welche u¨ber eine Funktion zwi-
schen dem Skalierungsparameter und einem Bodenparameter angena¨hert wurden. Das
Bestimmtheitsmaß R2 gibt die Gu¨te dieser berechneten Funktion zu den realen Werten
an. Diese reskalierten Kurven konnten anschließend mit den gemessenen Kurvenverla¨u-
fen bezu¨glich des mittleren Fehlerindexes RMSE und dem Korrelationskoeffizienten R
verglichen werden und sind in der Tab. 7.7 zusammengefasst.
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Tabelle 7.6.: Berechnung von αh und αK
Variante 1: αh = 1.4788 · TRD−3.2089 αk = 0.7000 · e0.0203·Tonanteil
R2=0.579 R2=0.0295
Variante 2: αh = 0.3898 · TRD−6.4717 αk = 0.408 · e0.0563·Tonanteil
R2=0.6041 R2=0.4404
Variante 3: αh = 6.0054 · TRD−5.279 αk = 0.1473 · e0.1114·Tonanteil
R2=0.761 R2=0.781
Variante 4: αh = 1.4035 · TRD−3.286 αk = 0.1168 · e0.1181·Tonanteil
R2=0.842 R2=0.796
Die Wiedergabe der reskalierten Kurven ist sehr unterschiedlich und ha¨ngt von der Korre-
lation zwischen dem Boden- und dem Skalierungsparameter der Ausgangsdatenbasis ab.
Bei Profil 12 ko¨nnen die berechneten Kurvenverla¨ufe zwar nicht die Bandbreite der gemes-
senen Variabilita¨t wiedergeben (vgl. Abb. 7.1), jedoch ist die Korrelation sehr hoch und der
RMSE gering. Bei der Reskalierung der hydraulischen Leitfa¨higkeitsfunktion logK(h) kann
die urspru¨ngliche Variabilita¨t u¨ber den Tongehalt nicht in vollem Umfang wiedergegeben
werden, da die Korrelation zwischen Tongehalt und analysiertem Skalierungsparameter
αK zu gering ist. Die Reskalierung des Profils 11 aus 12 basiert zwar auf einer sehr ge-
ringen Stichprobenanzahl (N=9), jedoch konnte hier eine wesentlich ho¨here Korrelation
zwischen Tongehalt und αK erreicht werden. Des Weiteren sollen die Ergebnisse vom Profil
11 zum Vergleich mit gemessenen und modellierten Wassergehalten genutzt werden (vgl.
Kap. 7.5). Die Korrelationsdiagramme bezu¨glich S(h) fu¨r die Profile 11 und 14 weisen
sehr hohe Abweichungen auf, die sich auch bei der Berechnung des RMSE widerspiegeln
(Abb. 7.2 und 7.3). Bei Profil 14 fu¨hren sehr geringe TRD aus dem Aeh-Horizont zu
sehr hohen Skalierungsparametern und verursachen dadurch eine sehr große Streuung des
S(h)-Verlaufes, welche jedoch bei den Originalmesswerten ebenfalls zu verzeichnen sind.
Auch die Varianz der logK(h)-Verteilung weist ein breiteres als das gemessene Spektrum
auf. Die Korrelation zwischen den berechneten und gemessenen logK-Werten ist dennoch
sehr hoch. Die letzte Variante (Standortu¨bertragung) zeigt Abb. 7.4, bei der die Ver-
teilungen der S(h)- sowie logK(h)-Funktionen geringfu¨gig kleinere Variabilita¨ten als die
Originalwerte aufweisen. Der RMSE liegt bei beiden Funktionen im mittleren Bereich im
Vergleich zu den Profilen. Eine U¨bertragung der Skalierungsparameter aus der TRD und
dem Tongehalt ist mo¨glich, wie die Korrelationskoeffizienten R von 0.987 fu¨r S(h) und
0.997 fu¨r logK(h) belegen.
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Abbildung 7.2.: Reskalierung Profil 11 aus 12
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Abbildung 7.4.: Reskalierung Standort ASTW aus Standort Buchhu¨bel
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7.3. Verwendung von PTFs zur Skalierung
Tabelle 7.7.: Bewertung der Reskalierung
Variante RMSE von S [-] R RMSE von logK [cm/d] R
1: Profil 12 aus 11 0.028 0.992 0.310 0.996
2: Profil 11 aus 12 0.110 0.991 0.425 0.994
3: Profil 14 aus 13 0.126 0.992 0.261 0.998
4: ASTW aus Buchhu¨bel 0.087 0.989 0.350 0.997
Neuskalierung der reskalierten Daten
Variante RMSE von S [-] R RMSE von logK [cm/d] R
1: Profil 12 aus 11 0.017 0.993 0.310 0.992
2: Profil 11 aus 12 0.110 0.991 0.420 0.993
3: Profil 14 aus 13 0.090 0.974 0.261 0.994
4: ASTW aus Buchhu¨bel 0.080 0.990 0.346 0.997
7.3. Verwendung von PTFs zur Skalierung
Die zwei untersuchten Pedotransferfunktionen “HYPRES” und “ROSETTA” wurden pa-
rallel zu den Messwerten aus Rippien skaliert und je eine Referenzfunktion mit einem
Satz Skalierungsparameter bestimmt. Die reskalierten S(h)- und logK(h)-Werte aus der
optimierten Referenzkurve und den ermittelten Skalierungsparametern wurden zum ei-
nem mit den aus der Textur und TRD generierten S(h)- und logK(h)-Daten verglichen
(Abb. 6.23 und 6.24) und zum anderen mit den realen Messdaten N30 (Abb. 7.5). Der
RMSE von 6-18 % zwischen dem reskalierten und dem gemessenen Wert der S(h)-Werte
ist im Vergleich zu den skalierten Werten (2%) wesentlich gro¨ßer. Bei den logK(h)-Werten
nimmt der RMSE um das 4 bis 15 fache zu. Es konnte jedoch immer noch eine Korre-
lation von ca. 0.985 erzielt werden. Demnach wa¨re es mo¨glich, aus PTFs hydraulische
Kurven zu generieren und die Variabilita¨t u¨ber einen Skalierungsparameter zu beschrei-
ben bzw. die Skalierungsparameter direkt aus einem Bodenparameter abzuleiten, da diese
sehr hohe Korrelationen zum Sandanteil bei S(h) bzw. dem Sa¨ttigungswassergehalt bei
K(h) aufweisen. Die aus PTFs abgeleiteten Skalierungsparameter ha¨ngen zwar indirekt
mit den Bodenparametern zusammen, ko¨nnen aber nicht auf eine rein physikalisch basier-
te Ableitung zuru¨ckgefu¨hrt werden. Bezu¨glich der Genauigkeit erzielte der auf HYPRES
basierende Datensatz ein wesentlich besseres Ergebnis als der mit ROSETTA abgeleite-
te Datensatz. Bei der S(h)-Funktion konnte mit HYPRES die gleiche Fehlerabweichung
(0.059) wie bei den Messdaten erreicht werden. Bezu¨glich der Messdaten liegt der RM-
SE bei den logK(h)-Werten um das dreifache ho¨her. Dies erha¨rtet die Tatsache, dass die
Herkunft der Datengrundlage, die der PTF zu Grunde liegt, eine wichtige Rolle bei der
Anwendung von PTFs spielen.
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(a) S(h) - HYPRES





























































(c) S(h) - ROSETTA






























(d) logK(h) - ROSETTA
Abbildung 7.5.: Korrelation zwischen Messwerten und der reskalierten PTF-Kurven
In diesem Fall spiegelt die PTF nach HYPRES im Gegensatz zu ROSETTA die Messdaten
relativ gut wieder.
7.4. Verteilung der Skalierungsparameter zur
Beschreibung der Variabilita¨t
Die Beschreibung der Variabilita¨t kann u¨ber die Verteilungsparameter der Skalierungspa-
rameter charakterisiert werden. Dazu geho¨ren neben dem Erwartungswert (Mittelwert),
der Varianz bzw. der Standardabweichung auch die maximalen und minimalen Werte
sowie der Variationskoeffizient. Auffallend sind die Standardabweichungen der αh- Vertei-
lungen, die u¨berwiegend gro¨ßer sind als der Mittelwert. Grund hierfu¨r ist eine lognormale
Verteilung der Skalierungsparameter. Fu¨r die weitere Nutzung der statistischen Vertei-
lungsparameter werden deshalb Mittelwert und Standardabweichung der logαh bestimmt.
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7.4. Verteilung der Skalierungsparameter zur Beschreibung der Variabilita¨t
Fu¨r alle Datensa¨tze sind die statistischen Parameter der berechneten Skalierungsparame-
ter zusammengestellt und ko¨nnen dem Anhang Tab. B.2 entnommen werden.
Tabelle 7.8.: Verteilungsparameter der Skalierungsparameter (skaliert und reskaliert)
Profil11+12
Profil 11+12 
aus13+14 Profil 14 Profil 14 aus 13 Profil 12 Profil 12 aus 11 Profil 11 Profil 11 aus 12 
original aus TRD/TON Neuskal. original aus TRD/TON Neuskal. original aus TRD/TON Neuskal. original aus TRD/TON Neuskal.
Dh Dh Dh Dh Dh Dh Dh Dh Dh Dh Dh Dh
MITTEL 1.00 0.88  1.00 1.00 29.53  1.00 1.00 0.41  1.00 1.00 0.31  1.00
S 1.16 0.94  1.08 1.61 84.56  2.87 1.75 0.15  0.38 1.07 1.00  3.22
MAX 6.79 5.97  6.81 5.44 318.57 10.82 3.90 0.66  1.62 5.90 6.30 20.31
MIN 0.038 0.22  0.24 0.11 0.40  0.01 0.00 0.28  0.67 0.13 0.01  0.04
CV 116.19 107.12 107.76 161.19 286.36 287.20 174.64 37.59 37.59 107.27 321.87 321.88
DK DK DK DK DK DK DK DK DK DK DK DK
MITTEL 1.11 0.94  0.88 1.31 1.71  1.21 1.08 0.97  1.00 1.08 1.04  1.13
S 0.53 0.48  0.46 1.01 1.03  0.75 0.48 0.09  0.08 0.50 0.25  0.73
MAX 2.89 2.07  1.93 3.45 3.40  2.47 2.13 1.13  1.14 2.57 1.60  3.25
MIN 0.27 0.34  0.29 0.37 0.56  0.40 0.67 0.82  0.86 0.29 0.74  0.65
CV 47.90 51.41 51.64 77.24 60.27 61.95 44.42 9.42  8.32 46.67 24.38 64.96
Im Folgenden soll am Beispiel der vier Varianten des Tharandter Datensatzes ein Vergleich
zwischen den abgeleiteten Skalierungsparametern aus Messdaten und aus Bodenparame-
tern dargestellt werden. Die Ergebnisse in Tab. 7.8 zeigen, dass der Variationskoeffizient
bei Profil 11 und 14 die berechneten Skalierungsparameter der S(h)-Funktion stark u¨ber-
scha¨tzt (1.5 bis 3 fache) und bei Profil 12 dagegen stark unterscha¨tzt werden.

















Std. Dev. = 0,42194
N = 41
Abbildung 7.6.: Verteilung von logαh fu¨r Profil ASTW11
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Std. Dev. = 0,50122
N = 37
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Std. Dev. = 0,998
N = 41
CV = 321.87 %














Std. Dev. = 3,89282
N = 37
CV = 24.07 %













Std. Dev. = 0,27969
N = 41
CV = 21,27%
Abbildung 7.7.: Verteilungskurven der Skalierungsfaktoren (SF) und der Bodenparameter
TRD und Tongehalt fu¨r Profil 11
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7.4. Verteilung der Skalierungsparameter zur Beschreibung der Variabilita¨t
Eine anna¨hernd gute Wiedergabe der Variabilita¨t konnte bei der Standortsu¨bertragung
(Buchhu¨bel zu ASTW) erreicht werden. Bei den logK(h)-Funktionen erreichte der Stand-
ort ASTW sowie das Profil 14 a¨hnliche Gro¨ßenordnungen des Variationskoeffizienten,
wa¨hrend die Einzelprofile 11 und 12 bei der Reskalierung aus den Bodenparametern um
das 2 bis 4 fache unterscha¨tzt werden. Die nochmalige Skalierung des Datensatzes, der aus
den Bodenparametern abgeleiteten Skalierungsparametern (Neuskalierung), passt die Re-
ferenzkurve an den Datensatz optimal an und ha¨lt die Nebenbedingungen
∑
αh,r/N = 1
und αK,1 · αK,2... · αK,r = 1 ein. Der Variationskoeffizient wird dadurch kaum vera¨ndert,
aber extrem große Skalierungsparameter werden verringert. Die Korrelation zwischen den
Skalierungsparametern aus Bodenparametern und den neu berechneten Skalierungspara-
metern ist sehr hoch. Es findet somit nur eine Gro¨ßenverschiebung statt.
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7.5. Modellanwendung
Die urspru¨ngliche Planung bestand in der Anwendung eines Wasserhaushaltmodells fu¨r
das Untersuchungsgebiet Rippien, auf dem hierfu¨r ein bodenphysikalisches Messfeld einge-
richtet wurde (Kap. 5.1.1). Im Laufe der Untersuchungen zeigte sich, dass auf Grund der
unzureichenden Zusammenha¨nge zwischen den Bodenparametern und den Skalierungs-
parametern zur Abbildung der hydraulischen Variabilita¨t eine Modellanwendung nicht
sinnvoll war. Deshalb wurde die Modellanwendung an einem Profil aus dem Datensatz
Tharandter Wald durchgefu¨hrt.
Um die Nutzung der ermittelten Referenzkurven bezu¨glich des gesamten Profils als auch
der Horizont bezogenen Referenzkurven und der reskalierten Datensa¨tze aus den Boden-
parametern zu testen, wurde fu¨r den Fichtenstandort am Profil 11 im Tharandter Wald
(ASTW) ein bereits kalibrierter Datensatz mit dem Modell BROOK90 (Federer, 2002)
bzw. der modifizierten Variante LWF-BROOK90, Version 1.2 (Hammel and Kennel, 2001)
genutzt. Der Kalibrierung lag eine zehnja¨hrige Messreihe von meteorologischen Daten
(1995-2005) vom Lehrstuhl fu¨r Meteorologie der TUD zu Grunde, fu¨r die eine sehr gute
U¨bereinstimmung zu den gemessenen Flu¨ssen (Verdunstung, Bodenfeuchte) erzielt wurde
(Schwa¨rzel et al., 2006a, 2007).
Das Wasserhaushaltsmodell BROOK90 ist ein deterministisches, prozessorientiertes und
modular aufgebautes Modell, dass vor allem fu¨r Standorte und kleine homogene Einzugs-
gebiete geeignet ist. Eine detaillierte Modellierung der Verdunstungsprozesse, der verti-
kalen Bodenwasserflu¨sse und die lokale Abflussbildung steht im Vordergrund. So ko¨nnen
fu¨r eine definierte Vegetationsart u¨ber einem Bodenprofil die Wasserhaushaltsgro¨ßen Ab-
fluss, Verdunstung und Bodenspeicherung berechnet werden. Die getrennte Betrachtung
zwischen Boden- und Pflanzenverdunstung nach dem Shuttleworth-Wallace-Ansatz macht
eine detaillierte Wiedergabe der Verdunstungskomponenten mo¨glich. Die detaillierte Be-
schreibung der einzelnen Prozesse erfordert eine Vielzahl von Modell- und Eingangspara-
metern, die durch eine Vielzahl von Messungen auf dem O¨komessfeld der ASTW direkt
bestimmt werden konnten.
Statt der zehnja¨hrigen Bodenfeuchtemessungen, die der Kalibrierung zu Grunde lagen,
wurden zum Vergleich der gemessenen und der modellierten Wassergehalte mit den VGM-
Parametern aus dem Skalierungsansatz die wesentlich ho¨her aufgelo¨sten Wassergehalts-
messungen am Profil 11 verwendet. Die angelegte Intensivmessstelle misst seit August
2005 mit minimal 6 und maximal 11 FDR-Sonden die Wassergehalte je Horizont. Die
Umrechnung der FDR-Signale in vol. Wassergehalte beruht auf einer Standardformel,
da eine standortspezifische Kalibrierung noch nicht vorlag. Aus den gemessenen Wasser-
gehalten je Horizont wurden Mittelwerte und Standardabweichungen bestimmt, um die
Schwankungsbreite der Messwerte zu ermitteln. Innerhalb dieser sollten auch die berech-
neten Wassergehalte aus BROOK90 mit den optimierten Referenzkurven liegen. Fu¨r die
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Aeh−Horizont mit 8 FDR−Sonden
Tiefe: 0−6 cm



















Aeh−Horizont mit 8 FDR−Sonden
Tiefe: 0−6 cm



















Bv1−Horizont mit 11 FDR−Sonden
Tiefe: 6−30 cm



















Bv1−Horizont mit 11 FDR−Sonden
Tiefe: 6−30 cm



















Bv2−Horizont mit 6 FDR−Sonden
Tiefe: 30−60 cm



















Bv2−Horizont mit 6 FDR−Sonden
Tiefe: 30−60 cm
























Modelliert mit Referenzkurve Profil
























Modelliert mit Referenzkurve Horizont
Abbildung 7.8.: Vergleich der gemessenen und berechneten Wassergehalte je Horizont am
Profil 11 mit der optimierten Referenzkurve fu¨r das ganze Profil (linke
Seite) bzw. fu¨r jeden Horizont (rechte Seite)
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Modellierung wurden nur die VGM-Parameter (z. B. von der Referenzfunktion) und die
dazugeho¨rige Schichtho¨he in der kalibrierten Version vera¨ndert.
Die Parameter fu¨r den Auflagehorizont wurden nicht vera¨ndert. Abb. 7.8 zeigt die Kur-
venverla¨ufe der Wassergehalte je Horizont fu¨r den Zeitraum 13.8.2005 bis 31.12.2005. Auf
der linken Seite sind die Ergebnisse der Modellanwendung dargestellt, fu¨r die der VGM-
Parameterdatensatz der Referenzkurve u¨ber das gesamte Profil gilt. Wa¨hrend die obersten
Horizonte Aeh bis Bv2 im Schwankungsbereich der Wassergehaltsmessung liegen, wird
der Bv3-Horizont unterscha¨tzt. A¨hnliche Ergebnisse konnten mit den Horizont bezogenen
Referenzkurven (4 VGM-Parameterdatensa¨tze) auf der rechten Seite der Abb. 7.8 erzielt
werden. Nur der Bv3-Horizont wird im Gegensatz zur Profilreferenzkurve besser durch die
Horizontreferenzkurve beschrieben und kann den Verlauf der gemessenen Wassergehalte
besser nachbilden. Die Ergebnisse zeigen, dass einige Horizonte zusammengefasst und an-
dere besser mit einem eigenen Parametersatz beschrieben werden sollten. Insgesamt liegen
die modellierten Wassergehalte im Vergleich zu den im Feld gemessenen Werten sehr nah
beieinander. Dies ist besonders hervorzuheben, weil die VGM-Parameter fu¨r die abgelei-
teten Referenzfunktionen S(h)∗und logK(h)∗ aus Labormessungen bestimmt wurden.

























Modelliert mit Referenzkurve Profil 11
Modelliert mit max α h
Modelliert mit min α h
Modelliert mit max α k
Modelliert mit min α k
Abbildung 7.9.: Vergleich der gemessenen und berechneten Wassergehalte im Bv1-
Horizont in 18 cm Tiefe aus den maximalen und minimalen Skalierungs-
faktoren des Profils 11 bezu¨glich S(h) und logK(h)
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Modelliert mit Referenzkurve Profil 11
Modelliert mit α h+s
Modelliert mit α h−s
Modelliert mit α k+s
Modelliert mit α k−s
Abbildung 7.10.: Vergleich der gemessenen und berechneten Wassergehalte im Bv1-
Horizont bzw. in 18 cm Tiefe bezu¨glich αh±s und αk±s fu¨r das Profils
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Am Beispiel des Bv1-Horizontes (in 6-30 cm Tiefe) soll der Einfluss der hydraulischen Va-
riabilita¨t dargestellt werden. Dazu wurden die Probenstandorte mit den maximalen bzw.
minimalen Skalierungsparametern der S(h)- und logK(h)-Funktion ausgewa¨hlt und die
VGM-Modellparameter abgeleitet. Die maximalen und minimalen Skalierungsparameter
der beiden Funktionen stimmen nicht u¨berein, deshalb wurden vier Varianten berechnet.
Werden die Skalierungsparameter aus den Bodenparametern TRD und Tongehalt abge-
leitet, so sind die Maximal- und Minimalwerte ebenfalls nicht mit einer Probe identisch.
Abb. 7.9 zeigt am Beispiel des Bv1-Horizontes die maximal und minimal mo¨gliche Wasser-
gehaltsverteilung des Datensatzes. Bezu¨glich der Eingangsparameter ergab sich bei allen
Horizonten eine typische Reihenfolge. Die geringsten Wassergehalte wies der Datensatz
mit dem maximalen Skalierungsparameter von S(h) auf, gefolgt von dem geringsten Ska-
lierungsparameter der logK(h)-Funktion und dem minimalen Skalierungsparameter von
S(h). Die gro¨ßten Wassergehalte wurden mit dem maximalen Skalierungsparameter der
logK(h)-Funktion berechnet. Die Variabilita¨t des Datensatzes fu¨hrt durch die teilweise sehr
großen bzw. sehr geringen Skalierungsparameter zur U¨berschreitung der gemessenen Va-
riabilita¨t. Eine bessere Darstellung der Variabilita¨t des gesamten Datensatzes kann durch
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die Verwendung eines Konfidenzintervalls der berechneten Skalierungsparameter erreicht
werden. Dieses ergibt sich aus den Mittelwerten plus minus ihrer Standardabweichung.
Bei der Reskalierung wurden aus den maximalen und minimalen Werten der TRD bzw.
des Tongehaltes die Skalierungsparameter berechnet und mit Hilfe der Referenzfunktionen
S(h)* und logK(h)* vom Profil ASTW12 die S(h)- und logK(h)-Werte abgeleitet. Fu¨r
diese Datensa¨tze (Proben) wurden die VGM-Parameter mit dem Modell RETC bestimmt
und als Eingangsparameter fu¨r Brook90 verwendet. Als problematisch gilt die fehlende
Kenntnis des gesa¨ttigten Wassergehaltes und des Restwassergehaltes, da die Skalierung
nur u¨ber den Sa¨ttigungsgrad S erfolgte.
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Modelliert mit Referenzkurve Profil 12
Modelliert mit max TRD
Modelliert mit min TRD
Modelliert mit max Tongehalt
Modelliert mit min Tongehalt
Abbildung 7.11.: Vergleich der gemessenen und berechneten Wassergehalte im Bv1-
Horizont bzw. in 18 cm Tiefe aus den maximalen und minimalen TRD





























Modelliert mit Referenzkurve Profil 12
Modelliert mit  TRD (Mittelwert+s)
Modelliert mit TRD (Mittelwert−s)
Modelliert mit Tongehalt (Mittelwert+s)
Modelliert mit Tongehalt (Mittelwert−s)
Abbildung 7.12.: Vergleich der gemessenen und berechneten Wassergehalte im Bv1-
Horizont bzw. in 18 cm Tiefe aus TRD±s und Tongehalten ±s fu¨r das
Profil 11 und den daraus abgeleiteten Skalierungsparametern
Die Parameter θs und θr mu¨ssen gemessen oder aus der KA5 u¨ber die Bodenart abge-
scha¨tzt werden. In diesem Fall wurden die dazugeho¨rigen Werte aus den Datensa¨tzen
genutzt. Die Verwendung der Maximal- bzw. Minimalwerte der Bodenparameter fu¨hrte
auch im Beispiel des Bv1-Horizontes zu gro¨ßeren Abweichungen bezu¨glich des gemesse-
nen Wertebereiches (Abb. 7.11). So wirkt sich die extrem geringe TRD von 0.651 g/cm3
Tabelle 7.9.: Berechnung der Skalierungsparameter in den Grenzen des Konfidenzinter-
valls von TRD und Tongehalt fu¨r das Profil ASTW11
Parameter x¯ s x¯+ s x¯− s αK + s αK − s
Tongehalt [M.-%] 16.27 3.82 20.09 12.45 1.177 0.790
Parameter x¯ s x¯+ s x¯− s αh + s αh − s
TRD [g/cm3] 1.33 0.28 1.61 1.05 0.018 0.281
auf den stark vom Messbereich abweichenden Verlauf des Wassergehaltes aus. Deshalb
ist fu¨r die Darstellung der Variabilita¨t des gesamten Datensatzes auch hier die Verwen-
dung des Konfidenzintervalls x ± s besser geeignet (Tab. 7.9, Abb. 7.12). Die Ursache
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fu¨r die geringere Variabilita¨t der berechneten Wassergehalte aus den abgeleiteten Skalie-
rungsparametern im Vergleich zu den Bodenparametern TRD x± s und Tongehalt x± s
ko¨nnte auf der unterschiedlichen Verteilung der Parameter beruhen. Wa¨hrend die berech-
neten Wassergehalte mit Tongehalt x ± s noch im Messbereich liegen, fa¨llt der Verlauf
des berechneten Wassergehaltes mit TRD x− s bereits außerhalb des Messbereiches. Die
verwendete Referenzfunktion vom Profil 12 liegt ebenfalls außerhalb des Messbereiches
vom Bv1-Horizont des Profils 11 (Abb. 7.12). Dies macht deutlich, dass die Referenzfunk-
tion zwar zur Ableitung der hydraulischen Variabilita¨t verwendet, jedoch nicht direkt auf
einen anderen Standort u¨bertragen werden kann.
7.6. Schlussfolgerungen
Mit dem verwendeten Skalierungsansatz konnten fast alle Datensa¨tze sehr gut u¨ber einen
freien Parameter skaliert werden. Eine Ausnahme bildete die Skalierung unter der Ver-
wendung der VGM-Parameter aus dem kumulativen Infiltrationsverlauf zur Bestimmung
von Ks und den pF-Kurven mit dem Programm RETINF sowie unter der Verwendung
des bimodalen Ansatzes fu¨r die Versuchsfla¨che Rippien. Die Reduzierung der bodenhy-
draulischen Variabilita¨t dieser Datensa¨tze u¨ber einen Parameter auf die Referenzkurve
fiel etwas geringer aus, da einzelne Messwerte nicht linear skaliert werden konnten. Die
Beru¨cksichtigung des Prima¨r- und Sekunda¨rporensystems fu¨hrt demzufolge zu einer ge-
ringeren Skalierbarkeit. Bei allen anderen Datensa¨tzen kann nur von einer Erfassung der
texturbedingten Porenverteilung ausgegangen werden. Deshalb ergaben sich auch vorwie-
gend Zusammenha¨nge zwischen Bodenparametern und Skalierungsparametern, die das
Prima¨rporenvolumen direkt beeinflussen. Fu¨r die Quantifizierung des Sekunda¨rporenan-
teils mu¨ssen deshalb andere Einflussparameter untersucht werden, wie beispielsweise die
Wurzeldichte (Vegetation), der Skelettanteil des Bodens oder die Population von Re-
genwu¨rmern. Der Ks-Wert ist zur Vorhersage der hydraulischen Leitfa¨higkeit ungeeignet
(Durner, 1991), da dieser Parameter großen Schwankungen unterworfen ist. Das betrifft
sowohl die ra¨umliche Varibilita¨t, als auch die große Diskrepanz bei der Messmethodik
zwischen Feld- und Laborwerten.
Die Beschreibung der bodenhydraulischen Heterogenita¨t bleibt in den meisten Wasser-
haushaltsmodellen unberu¨cksichtigt, da hierfu¨r eine umfangreiche Datenbasis notwendig
ist. Mit dem Einsatz von Pedotransferfunktionen kann diese Datenbasis aus einfach zu
messenden Bodenparametern durch die Scha¨tzung der hydraulischen Kennfunktionen u¨ber
Regressionsansa¨tze erreicht werden. Jedoch ko¨nnen diese die Variabilita¨t und die Genauig-
keit nicht so umfangreich, wie gemessene Kurvenverla¨ufe, wiedergeben. Die Skalierung der
aus PTFs abgeleiteten Bodenhydraulik ist grundsa¨tzlich mo¨glich, um die fla¨chenhafte Va-
riabilita¨t abzuscha¨tzen. PTFs bieten damit die Mo¨glichkeit eine große Datengrundlage




Die Ableitung der Referenzfunktion fu¨r das Untersuchungsgebiet Rippien am Bodenmono-
lithen mit einem standardisierten Laborexperiment konnte auf Grund der bereits großen
Heterogenita¨t (Schichtung) der Bodensa¨ule nur unzureichend abgescha¨tzt werden. Schwie-
rigkeiten ergaben sich vor allem bei der Parameterfindung, da entweder nur ein sehr gerin-
ger Anteil der Bodenprobe entwa¨ssert wurde (MSO) oder sich extrem große Gradienten
ausbildeten (Verdunstungexperiment). Die Bestimmung der VGM-Parameter von vielen
kleineren Proben (100-250 cm3) in MSO-Versuchen bzw. u¨ber die Ku-Bestimmung sind
zur Ableitung von Referenzfunktionen fu¨r einen Standort sinnvoller, da die Proben anna¨-
hernd homogen sind. Die strukturbeeinflussten Parameter ko¨nnen nur im Feld analysiert
werden, da der Labormaßstab dafu¨r nicht ausreichend ist. Dies zeigt auch der durchge-
fu¨hrte Tracerversuch am Monolithen, mit dem der Anteil an Sekunda¨rporen untersucht
wurde.
Das Ziel, die hydraulische Heterogenita¨t des Untersuchungsgebietes Rippien mittels ei-
nes einfach zu messenden Bodenparameters zu beschreiben, konnte auf Grund des zu
geringen Stichprobenumfanges nicht endgu¨ltig erreicht werden. Zu a¨hnlichen Ergebnissen
fu¨hrten auch die BZE II-Daten, fu¨r die sich trotz eines hohen Probenumfangs ebenfalls
keine Zusammenha¨nge ergaben. Nur aus den Profilinformationen, wie sie der Tharand-
ter Datensatz lieferte, konnte eine ho¨here Korrelation zwischen den Skalierungs- und den
Bodenparametern TRD und Tongehalt ermittelt werden. Besonders unter Wald ist die
Zunahme der TRD mit der Tiefe durch den Einfluss der Vegetation zu verzeichnen. Die
TRD hat als physikalischer Parameter somit direkten Einfluss auf die Porosita¨t als auch
auf die Wasserleit- und Speicherfa¨higkeit des Bodens. Fu¨r die Retentionsfunktion konnten
die Skalierungsparameter erfolgreich aus der TRD berechnet werden. Nicht ganz so hoch
wie die TRD korrelierte der Tongehalt mit dem Skalierungsparameter fu¨r die logK(h)-
Funktion, so dass unterschiedliche Variabilita¨ten bezu¨glich der Ausgangsdatenbasis er-
reicht wurden. Als Grund fu¨r die hohen Korrelationen ko¨nnen sowohl die hohe Anzahl
von Proben je Profil, als auch die hohe Qualita¨t der Messungen geltend gemacht werden.
Dazu geho¨rt die Erfassung der Retentions- und hydraulischen Leitfa¨higkeitsfunktion sowie
die Messung der Bodeneigenschaften (Textur, TRD) an der selben Probe.
Erste Modellanwendungen zeigen, dass sich aus der ra¨umlichen Variabilita¨t von gemesse-
nen Bodenparametern, wie TRD und Tongehalt, die hydraulische Variabilita¨t eines Pro-
filstandortes ableiten la¨sst und als Grundlage fu¨r ein Wasserhaushaltsmodell geeignet ist.
Die Variabilita¨t der transformierten Bodenparameter kann sowohl die Variabilita¨t der
Skalierungsparameter aus gemessenen hydraulischen Funktionen als auch die Variabilita¨t
der gemessenen Wassergehalte je Horizont wiedergeben.
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Die Modellierung des Wasser- und Stofftransportes im Boden ist fu¨r viele praktische An-
wendungsaufgaben von hoher Bedeutung. Zur Lo¨sung dieser Aufgabe mu¨ssen die hydrau-
lischen Eigenschaften des komplexen Dreiphasensystems Boden fla¨chenhaft erfasst wer-
den. Die gro¨ßte Unsicherheit bei der Quantifizierung des Wasserflusses besteht innerhalb
der ungesa¨ttigten Bodenzone, was vorrangig auf ihre ra¨umliche Variabilita¨t bzw. Hetero-
genita¨t zuru¨ckzufu¨hren ist. Um eine physikalische Beschreibung der in diesem Bodenbe-
reich ablaufenden Prozesse zu ermo¨glichen, ist die Kenntnis der Zusammenha¨nge zwischen
ungesa¨ttigter Leitfa¨higkeit, Wassersa¨ttigung und Bodenwasserpotenzial notwendig. Die-
se Parameter ha¨ngen wiederum stark von der Bodenstruktur und -textur ab. Deshalb
sollte untersucht werden, inwieweit u¨ber die ra¨umlich variierten Bodeneigenschaften die
fla¨chenhafte bodenhydraulische Variabilita¨t der Mesoskala erfassbar ist.
Das Ziel dieser Arbeit bestand in der Erfassung der fla¨chenhaften bodenhydraulischen
Heterogenita¨t und der Analyse ihres Zusammenhangs mit einfach zu messenden Boden-
parametern. Die Grundlage bildete die Durchfu¨hrung und Auswertung zahlreicher Feld-
und Laborversuche. Hierbei galt es geeignete Bodenparameter zu identifizieren, die ei-
ne vereinfachte Beschreibung der fla¨chenhaften Variabilita¨t ermo¨glichen. Anhand von
drei Datensa¨tzen mit unterschiedlicher Skalenausbreitung (4 Profile im Tharandter Wald,
1.5 ha Fla¨che in Rippien und großra¨umig verteilte Profildaten aus der BZE II Baden-
Wu¨rttemberg) wurden diese Zusammenha¨nge untersucht. Grundlage waren jeweils die
gemessenen Retentionskurven, erga¨nzt durch Messungen der ungesa¨ttigten Leitfa¨higkeit
(Labor und Feld) und der gesa¨ttigten Leitfa¨higkeit (Feld). Gleichzeitig wurden typische
Bodeneigenschaften, wie Ko¨rngro¨ßenverteilung, TRD sowie der Anteil des organischen
Kohlenstoffs bestimmt.
Zuna¨chst erfolgte die Auswertung der Datensa¨tze unter Anwendung multivariater sta-
tistischer Verfahren. Die Clusteranalyse erlaubt eine Einteilung in hydraulisch a¨hnliche
Klassen u¨ber die Bodenparameter TRD und die Texturparameter Sand- und Schluffge-
halt. Die Einteilung der Bo¨den in bodenhydraulisch a¨hnlich reagierende Bodenklassen
folgt der Grundlage eines A¨hnlichkeitsansatzes, der besagt: “Zwei Bo¨den verhalten sich
hydraulisch a¨hnlich, wenn ihre Stro¨mungsdynamik mit ein und demselben Porenraummo-
dell beschrieben werden kann, das sich fu¨r beide Bo¨den nur in den Werten ganz bestimmter
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freier Parameter (Skalierungsparameter) unterscheidet “ (Lennartz, 2002). Die Hauptkom-
ponentenanalyse fu¨hrt zu einer Dimensionsreduktion und kann somit kla¨ren, wie viele
Parameter zur Beschreibung der Gesamtvarianz eines Datensatzes notwendig sind. In der
Regel konnten alle Datensa¨tze innerhalb einer A¨hnlichkeitsklasse mit einer Hauptkompo-
nente beschrieben werden, nur bei den gemessenen logK(h)-Kurven der Profildaten waren
zwei Komponenten notwendig. Diese ließen sich eindeutig zwei Druckbereichen zuordnen:
dem von Sekunda¨rporen beeinflussten Bereich bis zu einem Druck gro¨ßer -100 cm und
dem von Prima¨rporen dominierten Bereich kleiner -100 cm. Der Einfluss von Sekunda¨r-
poren hat große Auswirkung auf die Variabilita¨t und Schwankung bei der Bestimmung
der gesa¨ttigten und der ungesa¨ttigten hydraulischen Leitfa¨higkeit nahe Sa¨ttigung.
Innerhalb einer A¨hnlichkeitsklasse wurde die Streuung der Retentions- und der hydrau-
lischen Leitfa¨higkeitcharakteristik mit einem empirischen Skalierungsansatz auf jeweils
einen freien Parameter, den so genannten Skalierungsparameter, reduziert. Mit dieser
Methode ist der Schritt von der Punktmessung zur fla¨chenbezogenen Information prin-
zipiell mo¨glich, welcher jedoch fu¨r praktische Anwendungen wesentlich weiterentwickelt
werden muss (Nielsen et al., 1998). Fu¨r alle Datensa¨tze ergab sich eine sehr hohe Reduk-
tion der Gesamtvariabilita¨t, so dass die bodenhydraulische Heterogenita¨t u¨ber jeweils ein
Set von Skalierungsparametern beschreibbar war. Diese ermittelten Skalierungsparameter
wurden mit der TRD, den Anteilen der Korngro¨ßenfraktionen und weiteren Bodenpa-
rametern korreliert. Signifikante Korrelationen ergaben sich nur bei den Profildaten aus
dem Untersuchungsgebiet Tharandter Wald. Daran konnten Zusammenha¨nge zwischen
den Skalierungsparametern der Retentionsfunktion und der Trockenrohdichte sowie zwi-
schen den Skalierungsparametern der Leitfa¨higkeitsfunktion und dem Tongehalt ermittelt
werden.
Mit den an einem Profil des Datensatzes Tharandter Wald ermittelten Regressionsglei-
chungen zwischen den Boden- und den Skalierungsparametern sowie den dazugeho¨rigen
Referenzfunktionen S(h)* und logK(h)* konnte die hydraulische Variabilita¨t eines an-
deren Profils u¨ber seine gemessenen Bodenparameter bestimmt werden. Die Anwendung
dieser Vorgehensweise wurde zwischen den Profilen der Standorte als auch vom Standort
Buchhu¨bel zum Standort ASTW erfolgreich getestet. Eine direkte Ableitung der bodenhy-
draulischen Variabilita¨t aus den Verteilungsfunktionen der gefundenen Bodenparameter
war nicht mo¨glich, da sie eine wesentlich geringere Variabilita¨t als die Sklalierungspara-
meter aufwiesen. Im Gegensatz zum Untersuchungsgebiet Tharandter Wald konnten auf
der fla¨chenhaft beprobten Untersuchungsfla¨che Rippien keine signifikanten Zusammen-
ha¨nge gefunden werden, da zum einen nur ein Horizont beprobt und zum anderen die
Probenanzahl (N=30) nicht ausreichend war. Bei den BZE II-Daten lag zwar eine hohe
Datendichte je Standort (N=10) vor, jedoch konnte die Verteilung u¨ber das gesamte Pro-
fil und die unzureichende Zuordnung der Texturparameter nicht ada¨quat wiedergegeben
werden.
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Die Quantifizierung des Sekunda¨rporenvolumens stellt sich nach wie vor als schwierig dar
und sollte bei der Beschreibung der fla¨chenhaften hydraulischen Variabilita¨t getrennt be-
trachtet werden. Die Messungen der bodenhydraulischen Kennfunktionen erfolgten u¨ber-
wiegend an Probengro¨ßen (100-250 cm3), welche vorwiegend das Prima¨rporenvolumen
erfassen. Deshalb beru¨cksichtigen die gefunden Zusammenha¨nge zwischen den analysier-
ten Boden- und den Skalierungsparametern nicht den Einfluss von Sekunda¨rporen. Die
visuelle Erfassung von pra¨ferentiellen Fließbahnen erfolgte im Feldmaßstab mit Tracer-
experimenten. Diese Messungen waren sehr zeit- und kostenaufwendig, weshalb nur vier
Feldversuche durchgefu¨hrt werden konnten. Anhand des geringen Stichprobenumfanges
waren deshalb keine signifikanten Zusammenha¨ngen zwischen dem prozentualen Anteil
von pra¨ferentiellen Fließwegen und der gesa¨ttigten und ungesa¨ttigten Leitfa¨higkeit oder
der Bodenart zu erkennen. Diesbezu¨glich sind umfangreichere Analysen notwendig, die
insbesondere die Einflussparameter der Sekunda¨rporenbildung untersuchen, wie beispiels-
weise den Einfluss der Vegetation (Wurzeldichte), des Steingehalts und der organischen
Substanz.
Mit der Anwendung von Pedotransferfunktionen (PTFs) zur Skalierung der gescha¨tzten
Bodenhydraulik konnten zwar sehr gute Ergebnisse erzielt werden, jedoch ist die Nutzung
der PTFs von zahlreichen Bodenparametern abha¨ngig. Die Genauigkeit der PTF ha¨ngt
maßgeblich von der Ausgangsbasis ab, aus der die PTF entwickelt wurde. So konnten mit
der PTF “HYPRES” (Wo¨sten et al., 1999) wesentlich besser die gemessenen hydrauli-
schen Funktionen der Untersuchungsfla¨che Rippien wiedergeben werden als mit der PTF
“ROSETTA” (Schaap et al., 2001). Besonders fu¨r Waldstandorte und strukturierte Bo¨den
gibt es bis jetzt keine zufrieden stellenden PTFs, da sowohl das Sekunda¨rporenvolumen als
auch die hydraulische Leitfa¨higkeit nicht bzw. nur unzureichend beru¨cksichtigt wurden.
Die Grundlage fu¨r einen Modellansatz, der die bodenhydraulisch relevante Heterogenita¨t
fla¨chenhaft abbilden kann und die Ausgangsdaten fu¨r Wassertransportberechnungen im
Einzugsgebietsmaßstab bereitstellt, konnte mit dem entwickelten Untersuchungskonzept
nicht realisiert werden. Es gelang jedoch erfolgreich, einfach zu messende Bodenparameter
zur Ableitung der ra¨umlich verteilten Bodenhydraulik fu¨r die intensiv beprobten Profi-
le im Tharandter Wald zu identifizieren. Deshalb sollten zuna¨chst die Zusammenha¨nge
zwischen den Bodenparametern und der Bodenhydraulik innerhalb einer A¨hnlichkeits-
klasse am Standort untersucht werden. Erst im Anschluss daran kann eine U¨bertragung
der Zusammenha¨nge auf andere Standorte und somit eine fla¨chenhafte Beschreibung der
bodenhydraulischen Variabilita¨t erfolgen.
Fu¨r zuku¨nftige Untersuchungen ist deshalb zuna¨chst eine wesentlich gro¨ßere Probenan-
zahl am Standort notwendig, um anschließend die fla¨chenhafte Beschreibung der Hetero-
genita¨t zu analysieren. Des Weiteren muss die Messung der Bodeneigenschaften und der
hydraulischen Funktionen an ein und der selben Probe erfolgen, da bereits innerhalb eines
Horizontes erhebliche Schwankungen auftreten ko¨nnen. Deshalb sind fu¨r die Integration
124
der fla¨chenhaften bodenhydraulischen Variabilita¨t in ein geeignetes Wassertransportmo-
dell weitere Untersuchungen notwendig, die auf quantitativ und qualitativ hochwertigen
Messungen basieren und mit einer standardisierten Messmethodik vorgenommen werden.
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Abbildung A.3.: Pra¨ferentielle Fließwege im Bodenmonolithen 1. bis 12. Schicht
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Abbildung A.4.: Pra¨ferentielle Fließwege im Bodenmonolithen 13. bis 19. Schicht
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Abbildung A.5.: Auswertung des Tracerversuches am Standort L
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Dh Dh Dh Dh Dh Dh Dh
MITTEL 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
s 1.12 1.37 1.31 1.33 0.62 0.37 0.66
MAX 3.97 5.24 3.50 3.53 2.37 1.04 1.97
MIN 0.15 0.40 0.33 0.33 0.29 0.61 0.10
CV 111.99 137.34 130.65 132.62 62.45 37.19 65.72
DK DK DK DK DK DK DK
MITTEL 1.21 1.69 1.61 1.64 1.01 1.09 2.78
s 0.75 1.45 1.52 1.56 0.17 0.49 4.29
MAX 2.60 4.61 5.38 5.51 1.28 1.27 7.57
MIN 0.41 0.11 0.16 0.15 0.53 0.44 0.10
CV 62.59 85.98 94.08 95.28 17.16 45.38 154.26
Tharandt
Profil 11 Profil 12 Profil11+12 Profil13 Profil13+14 Profil 14 Profil 11-14
Dh Dh Dh Dh Dh Dh Dh
MITTEL 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
s 1.07 1.75 1.16 0.71 1.74 1.61 1.38
MAX 5.90 3.90 6.79 2.15 8.65 5.44 8.14
MIN 0.130 0.004 0.038 0.178 0.098 0.108 0.049
CV 107.27 174.64 116.19 70.72 173.75 161.19 138.42
DK DK DK DK DK DK DK
MITTEL 1.08 1.08 1.11 1.30 1.32 1.31 1.19
s 0.50 0.48 0.53 1.10 1.11 1.01 0.81
MAX 2.57 2.13 2.89 3.81 4.10 3.45 4.11
MIN 0.29 0.67 0.27 0.32 0.28 0.37 0.26
CV 46.67 44.42 47.90 84.69 84.20 77.24 67.86
Tharandt
Horizonte Profil 11 Profil13
Aeh Bv1 Bv2 Bv3 BvSw Bv BvSw Sw
Dh Dh Dh Dh Dh Dh Dh Dh
MITTEL 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
s 0.43 0.96 0.94 0.21 0.39 0.12 0.26 0.35
MAX 1.80 2.92 2.77 1.29 1.50 1.21 1.27 1.68
MIN 0.37 0.11 0.29 0.76 0.35 0.78 0.71 0.72
CV 42.83 95.68 94.17 20.85 36.67 12.37 26.29 34.74
DK DK DK DK DK DK DK DK
MITTEL 1.10 1.04 1.09 1.09 1.00 1.04 1.07 1.10
s 0.55 0.33 0.41 0.50 0.37 0.31 0.41 0.47
MAX 2.23 1.73 1.68 2.02 1.31 1.56 1.61 1.58
MIN 0.64 0.81 0.36 0.62 0.59 0.54 0.47 0.50
CV 50.14 32.29 37.77 46.08 36.93 29.32 37.88 43.33
BZE BZE 90 BZE 10-14 BZE 30-34 
Dh Dh Dh
MITTEL 1.00 1.00 1.00
s 1.34 1.19 1.53
MAX 6.18 4.66 9.20
MIN 0.029 0.027 0.032
CV 133.63 118.79 153.01
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